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ELECTROSTATICA 


1.1. Cimpul electric în vid 


1.1.1. Starea de eleetrizare 


Se suspendă cu fire două fisii una de vinilin (material plastic) si 
cealaltă de acetat de celuloză (o bucată de film) (fig. 1.1), se freacă, 
apoi fisille cu bumbac. Se observă că ele interacționează, atráeindu- 
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[;5ii. una din vinil i alia de acetat de celulcză, înainte de 


se. După frecare fisiile se află deci într-o stare nouă în care se manifestă 
o proprietate nouă. Interacțiunea nu poate fi de natură gravitatio- 
nală deoarece, în acest caz, s-ar fi observat de i 


izat. Procesul 






Se spune că fisi 


ile sint electrizate sau că ele s-au elecir 
această stare se numeşte electrizare. 





prin care se creea 

Toate cuvintele subliniate în ultima frază derivă din grecescul 
electron (— chihlimbar) şi amintesc de faptul că, asa cum se afirmă 
in unele surse de informare, proprietatea de interacţiune a obiectelor 
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eleetrizate, deseris de Thales din Milet, a fost observată la chih- 


limbarul frecat cu lină (aproximativ anul 600 î.e.n.) 

Experiențele au arătat că se poate electriza prin diferite procedee 
orice corp solid, lichid sau gazos. 

în a doua jumătate a secolului al XVIII-lea, cind fizicienii au 
revenit asupra observaţiei lui Thales şi au inceput un studiu cali- 
{айу mai aprofundat al fenomenelor de eleetrizare, cu privire 1% 
această proprietate s-a observat că nu se puteau pune in evidență 
decit două feluri de stări de electrizare. In procesul de sistematizare 
si de formare a limbajului un moment important l-a constituit con- 
ventia de semn propusă de B. Franklin. El à numit corpurile care au 
aceeasi stare de eleetrizare ca si sticla frecată eu mütase*, corpuri 
eleclrizate pozitiv, iar pe cele care au aceeasi stare de electrizare ca 
răşina frecată cu blană, corpuri electrizate negativ. Tabelul următor 
rezumă conventi: lui Franklin. 


Conventia propusă de Franklin cu privire la eleetrizarea corpurilor 
КИРИЛ ia dt ai M LLL E N CR D EI CN 


Acțiune asupra Capul de probă 












| 
Griteri > Р | 
| corpului de probă | este elecirizat 
——————  ———— 
! 
Interacțiunea corpului de pre ira negativ 
cu sticla electrizatà cu mătase 
respingere pozitiv 
Interactiunea cu o rășină | atracție pozitiv 
electrizatà cu Мапа | E р 
respingere negativ - 





Cu această convenţie rămasă valabilă, vinilinul este eleetrizat 
negativ, iar acetatul — pozitiv. 

Noul tip de interaetiune se datoreste unei proprietáti diferite care 
ar putea fi făcută măsurabilă măsurind interacţiunea corpurilor 
eleetrizate. Această idee duce la introducerea unei mărimi fizice 
noi, numită sarcina electrică (q). 

Corpul neelectrizat se mai numeşte neutru din punct de vedere 
electric. Tabelul cuprinde implicit si concluzia experimentală 
că sarcinile de același fel se resping, iar cele de semn contrar se 
atrag, 


Nu există o metodă simplă de a prevedea ce stare de electrizare va avea un corp 
frecat cu un anumit material. În condiţii diferite un corp frecat cu acelaşi material 
se poate electriza pozitiv sau negativ. De altfel, electrizarea prin frecare, unul dintre 
cele mai de mult cunoscute fenomene, nu este nici astăzi explicată satisfăcător. 5e pare 
că esenţial este un contact cit mai bun între corpuri. 
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1.1.2. Purtátori de sarcină electrică 


Deoarece obiectele electrizate interacționează, rezultă că există 
părți ale lor între care se exercită forte de atracţie sau de respingere 
electrică, Cu alte cuvinte, substanţa are constituenți care sint pur- 
tători de sarcină. | 

in apropierea unei vergele metalice, la capetele căreia sint sus- 
pendate eu fire conductoare două perechi de pendule metalizate 


í ә 


бео 1 m wa ашла Б dme once 
(fig. 1,2. a), se aduce un corp eleetrizat, pozitiv de exemplu. Pendu- 
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lele deviaz lovedind eleeirizarea vergelei, ріпа atunci n 
fi 1 ) j lt corp ele pozitiv apropiat de pí 
cele de la са] Di ele 
e tà că cele di cirizea 
depărtind tri lulele 1 l; 
2). Vergeaua electri i. Rezultă pe 
există constituenți purtători de sarcină, care s-au 
| L i uclna, Care AU 
sub actiu corpului electr [1 nta corpului 
vergeaua redevin 1 prin urmare 





tare neutrá dis- 
preponderenta 
a cilindrului. Din aceasta rezultă si 


este egală cu sarcina negativă. 






rilor este astfel încît nu putem se; 





51 rem de redusă a purtătorilor. 
АҢ xd = mes Ta 24 „Ф 1 | : 
[inind seama, de acest model, starea de eleetrizare a unui corp 










n care pe corp sau intr-o regiu lui se realizează, 
> de purtători de sarcină de un anumit semn. 
enia precedentă înlocuind vergeaua metalică cu 


cu una de ebonită prevăzute cu pendule. Apro- 
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ierea corpului eleetrizat nu are efectul observat mai înainte. Pen- 
ulele nu sint deviate. S-ar părea că modelul purtătorilor nu se con- 
rmá in acest caz. Este, însă, posibil să nu punem la îndoială exis- 
inta purtătorilor, ci doar să admitem că ei nu sint liberi să se depla- 
ze, că sînt legaţi (v. $2.4.5). 

Din acest punet de vedere substanţele se împart in două clase: 
na în care includem substanţe ca metalele, care au purtători liberi 
i se deplaseze de la un loc 1а altul, numite conductoare, iar cealaltă 
are contine si і 


1 
„ceastă ultimi clasă este a izolatorilor (dieleetrieilor). 








"stante ea sticla, răşinile, la care purtătorii sint legati. 


> 


1.1.3. Structura atomului > 


Atomul, unitate structurală fundamentală a substanţei, este din 
uncet de vedere electric un sistem neutru*. În alcătuirea lui intră 
in nucleu, cu sarcina pozitivă si un ansamblu de eleetroni-particule 
u sarcina negativă. Nucleul unui element, notat *X este format 
lin A particule constituente : Z protoni, purtători de sarcină pozi- 
ivă şi (A — Z) neutroni — particule neutre. Sarcina totală pozitivă 
v celor Z protoni este compensată de sarcina totală negativi a celor 
/ electroni. Astfel, de exemplu, atomul de cupru &Cu are un 





29 
iueleu conținînd 29 protoni si 34 neutroni; un număr de 29 de elec- 
roni se айй in jurul nucleului. 

Z Și A se numesc, respectiv, număr atomie si număr de masă. 

Se observă că egalitatea numărului de protoni şi de electroni 
xplică neutralitatea, electrică a atomului si a substanței, in general. 

Atomii se găsesc de cele mai multe ori în combinaţii cu alţi atomi 
le același fel sau diferiţi. Legat sau în stare liberă, atomul poate 
vea un număr de electroni în plus sau îi pot lipsi cîţiva electroni. 

În această stare atomul este numit ion, în primul caz fiind pozi- 
iv, în cel de-al doilea, negativ. Ca şi în cazul ionilor, starea de elec- 
rizare a unui corp este dictată de excesul de sarcină ** de un anu- 
nit semn. intrucit protonii sint legati in nucleu, numai excesul sau 
ipsa de electroni. sint determinante. 
sociază în structuri in care electronii se pot deplasa liber sau nu. 
\stfel, cînd printr-un mijloc oarecare corpul este adus în situaţia 


In substanţele sau în materialele pe care le alcătuiesc, atomii se 


* A se vedea capitolul 9. 
** Desi în toate experimentele de electrizare este vorba despre excesul de sarcină, 


entru a se simplifica limbajul se spune că un corp este electrizat cu o anumită sarcină. 


12 


————| À 


— bn. 


—€————— 


— À— a ——Ó—— 


de a avea un exces de electroni el se manifestă ca un corp electrizat 
negativ, iar cînd sarcina electronilor nu egaleazá sarcina protonilor, 
corpul este electrizat pozitiv. Se intelege deci că în procesele de elec- 
irizare mobilitatea* electronilor este determinantă. 

În corpurile lichide şi în gaze, alături de electroni, ionii consti- 
tuie o parte importantă a purtătorilor de sarcină mobili (8 2.2.1 și 2.2.4) 





După cum se và vedea**, mobilitatea electronilor si a ionilor, 
care este în esenţă o proprietate legată de structura internă a cor- 
purilor, va putea fi descrisă printr-o mărime fizică macroscopică 
conduciivitatea) (S 2.4.2), iar corpurile vor fi clasificate conventio- 
nal, aplicind un criteriu bazat pe această mărime in conductoare și 
izolatoare. În condiţiile fizice în care este determinată conductivi- 
tatea, conductoarele sînt corpuri în care purtătorii sînt mobili, iar 
izolatoarele nu au, în aceleaşi condiţii fizice, purtători mobili. Substan- 
tele izolatoare se mai numesc si dieleetrici. 





1.1.4. Conservarea sarcinii electrice 


Experimentul de la $ 1.1.2 mai poate sugera o consecinţă impor- 
tantă. Considerăm că pe vergeaua electrizată prin influenţă nu vine 
nici un purtător de sarcină. De asemenea, de pe vergea nici nu pleacă 
vreun purtător de sarcină. (Vergeaua este izolată electric.) La înce- 
putul experimentului vergeaua a fost neutră şi a rămas in această 
stare si după îndepărtarea corpului adus în apropiere. hezultă că 
dacă sarcina totală, adică suma algebrică a sarcinilor pozitivă si 
negativă, a fost nulă înainte, ea rămine zero şi după. Sarcina totală 
se menţine constantă. Această constatare constituie un aspect al 
unei legi generale, legea conservării sarcinii electrice. 

Într-un sistem izolat sarcina totală se conservă. 

Precizia experimentală a unei verificări de felul celei arătate 
mai inainte este fără îndoială foarte mică. Experimente asemănă- 
toare au totuşi o importanţă deosebită deoarece sugerează legea 
enunțată. Mărirea preciziei experimentelor prin utilizarea unor 
metode mai subtile si cu aparate mai perfecționate nu a infirmat 
acestă lege. 

Iată un exemplu : În procesul de formare de perechi de parti- 
cule electrizate, un foton dintr-un fascicul de raze y (foton de mare 


E 


Prin mobilitate se înţelege aici deplasarea liberă sub acțiunea unui cimp. 
A se vedea cap. 2. 


ie ] 
LO 





energie) se transformă într-o pereche electron-pozitron (fig. 1.3) 
in acest proces sarcina totală a sistemului rămîne zero, fotonul fiind 
neutru, iar sarcina pozitronului fiind egală si de semn contrar cu 





sarcina electronului. 
vării sarcinii cu o j 


T »imaninl' gd mia r Ч M 
Experimentul deseris confirmă legea conser- 


recizie egală cu sarcina unui electron. 
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1.1.5. Interacțiunea purtătorilor de sareinà punetilormi. Legea 
lui Coulomb 


in anul 1785, C. Coulomb preia analogia interacțiunii electrice 
cu cea gravitică, sugerată de alti fizicieni și dovedește experimental 
că mărimea F a interacțiunii dintre doi purtători punctiformi, de 
sarcini q, $i Ф, aflaţi în vid în repaus relativ, la o distanţă r unul de 
celălalt, este direct proporţională cu produsul sarcinilor lor electrice : 


poi (1.1) 
y 


unde E este o constantă dependentă de unităţile alese şi de mediu. 
Astfel, asemănarea legii lui Coulomb (1.1) cu legea atracției uni- 
versale 

тү» 


В = 1 


2 


y 


(unde k este constanta atracției universale, iar m Şi ma sint masele 
corpurilor aflate la distanta r), este evidentá. Se manifestá deci ace- 


а 
— а едь P - a em 
A 8 


Fig. 1.4. Reprezentarea interacțiunii repulsive (а) şi atractive 
(b) între doi purtători de sarcină punctiformi. Conform legii a I-a 
a dinamicii 

m 


Fun Fa, (în a) sau — Fag Fap (in b) 
Semnele sint stabilite In raport cu sensul pozitiv al suportului, ales arbitrar. 
сахі dependenţă de inversul pătratului distantei*. Orientarea for- 


telor este arătată in figura 1.4. 





* În 1936 s-a reverilicat experimental foarte riguros dependenţa de inversul 
pătratului distanţei. 
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În Sistemul International de unităţi sarcina electrică se mă- 
soară în coulombi (C). Pentru motive practice relaţia de definiti 
à sarcinii electrice este T 

q= It (1.2) 


unde I este intensitatea curentului electric* printr-o secțiune trans- 
versală pe calea de curent, iar t intervalul de timp in care se 1a 1n 
considerare deplasarea purtătorilor de sarcină prin acea p or 
Din relatia de difinitie (1.2) rezultă, aplieind unităţile [q]—|7 1-11], 
sau, în SL 1С = ТАВ. h TX GL t cid 
După cum se và vedea la $ 9.13, unitatea naturală de sarcină es 
sarcina e a unui anumit purtător — electronul. Sarcina de un cou- 
e à f . + А x ns ý . K d а 
lomb este de 1/е = 6- 1018 ori mai mare decit sarcina unui ele tron, 
considerată sarcina elementară. Definind q cu ajutorul relatiei (1.2) 
şi punind r = 1 ш si F-—1N se găseşte experimental, in vid, 
N om” RESP. des сш 
й == 8,98742:10? — — — = 9:10*N- m*-C-*. 
" Бе С. чә 
(4 
Cu această valoare, legea lui Coulomb poate fi aplicată in vid sub 
forma 
04: T 171 
P = 9:10 212 [N]. (1.17) 


9 „2 


7 
Constanta k mai poate fi scrisă si sub forma 
AT £9 


1 ari 173€ ‚ anta = vu ità permilivitale 
în care intervine mărimea fizica constanta co, Numită рели і 


ТА we езана Li [li se sene sub forma 
absolulă a vidului. In acest caz expresia (1.1') se scrie su 
echivalentă 

7 L (do i 
ME 2 
„ыы. 
С? | 
кж 5.7]10-1 117735, enn » poate vedea 
f lui "T 5.85 LU 94——— upá cum se poa i 
aloarea lui e, ste** 8,95 - 10 => Qu] 
A ; A N - m? 
înlocuind în expresia 
і “т 
—— ni 0 10, 





О problemă importantă este domeniul distanțelor pe саге poate fi 
valabilă legea lui Coulomb. Experienţa confirmă prin consecințe că 
aplicarea legii pină la distante de 10-19 m este corectă. Acesta este 
domeniul dimensiunilor nucleului unui atom. 


Aplicatii. 1. Conform modelului atomului de hidrogen, acest atom este alcătuit 
dintr-un proton (nucleul) și un electron care se mișcă în jurul lui la o distanţă rg variabilă, 
dar cu valoarea cea mai probabilă egală cu 0,53 + 10710 m (raza primei orbite Bohr). 
(Nucleul atomului de hidrogen este singurul nucleu care nu conţine neutroni.) 

Neglijind efectul mișcării asupra interacțiunii electrice să se calculeze forța de atracție 
coulombiană 


Е, == 9* 109 — 


9145 
е 2 





p2 


2. Pentru a ne da seama de ordinul de mărime al interacliei electrice să o comparăm 
cu interaclia gravitațională între aceleași particule aflate în aceleași condiţii. Astfel, тр 
(= 1 850 m,) si т, (== 9,1* 107?! kg) fiind masele protonului, respectiv, electronului. 
iar q sarcina fiecăruia, se obține: 


А 9«109 9. 109- 1,67- 10738 





F, 6,67 -10-Umjm, ^ 6,07-10 31.9,1-10-91- 1,07 - 10 € 
Reiese cá interacțiunea de tip electric este cu mult mai mare 
decit cea gravitaţională. Această constatare are o consecință impor- 
tantă. La dimensiunile unui nucleu (raza nucleului de hidrogen 
este de 7, = 1,2 - 10-15 m = 1,2 fermi) 
să asigure legătura componenților (protoni si neutroni) trebuie să 
fie alta decit gravitaţională (neglijabilă), deoarece forte 


= 


atura fortelor care trebuie 


le de legătură 
nucleară trebuie să depășească forta coulombiană repulsivá dintre 
protoni. 

Forte de tip electric explică extrem de multe proprietăţi si feno- 
mene cunoscute la scară macroscopică, de exemplu elasticitatea, 
rezistența la întindere, la comprimare ete. 

Sarcina tuturor protonilor de un semn este foarte mare. Urmă- 
torul exemplu (1) dovedeşte această afirmaţie. În fenomenele de elec- 
trizare intervin însă sarcini mult mai mici (exemplul 2). 

Exemple. 1. Să presupunem că ve 
drică avînd o lungi 






aua din experimentul de la $ 1.1.2 este cilin- 
ie de 20 em si un diametru d 3 em, fiind confectionatá din alu- 
miniu. Se poate calcula numărul atomilor de aluminiu (N) din această vergea de masă т. 








к „atomi А kg 
= 6,023. 1026 — este numărul lui Avogadro, iar M = 24 - este 


Dacă N . 
kilomol kmol 


0 


-1 


EA 





unui kilomol de aluminiu, avem 
m xa?*loai 3. 
1 -——————— No 
M 4M 
9,22* 


fiecare atom de aluminiu 





l'inind seama că 


negativă a vergelei, egală cu cea pozitivă, « 


2. Sarcina unui corp de probă este de 


au fost îndepărtați 


Observaţie. Purtătorii de s 


Astfel, eise pot găsi intr-un volum, pe o suprafaţă, 
se spune că sarcina este repartizată in volum, 


punzátor 
oarecare. Corespunzător, se utilizează den 
сд Sau pe curbă, бр, adică sarcina împărți 


1.1.6. Cimpul eleetrie 


Un purtător punctitorm A (fig. 1.5) avînd sarcina 
oneazá cu un corp punetiform C 
aflat in vid la o distanţă > de A. 


Ае? <» 
= Dt 
Fac Ns 


Fig. 1.5. Independent de existenţa sarci- 

nii de probă din punctul C, în acest loc 

există cimpulelectric determinat de sarci- 

na q din А. Cind sarcina de probă q' este 

adusă in C, asupra ei se exercită o forță 
= 


Fac 





sarcină pot fi dispuși într-o anumită conf 


. 1073). 20* 10 2.9 65-103 
» 0,023 • 1026 


1,24 


1021 atomi. 


are 13 electroni si 13 protoni, sarcina totală 


ste N, 1475 C. 


1.3.9 4C, In acest caz de pe corpul de probă 


2. 105 electroni 


1,6* 10779C 


liguralie geometrică. 
tă, pe o curbă oarecare. În mod cores- 
pe o suprafaţă sau pe o curbă 
sitatea de sarcină in volum Gy, ре suprafat а 
tá la volum, arie sau lungime 


- q interaeti- 
de sareiná—4, adus într-un punct 
Aceste douá eorpuri formeazá un 
sistem pentru care forțele cou- 
lombiene, egale şi de sens contrar 
(conform legii a treia a lui New- 
ton), sint forte interioare. Fixind 
reperul în A spunem că asupra lui 
C se exercită o forţă electrică de 


/ Ж. сы er 
modul Fac = 9-10? it (fig. 1.9). 
p2 


Impártind cu q’ sarcina corpului 
C se obtine expresia 


9. 19 -L (1.3) 


y* 


care este independentá de sarcina corpului C, fiind o funcție numai 
de sarcina q a purtătorului pe care îl considerăm că exercită forța, 
de direcţia si distanţa dintre purtător si corpul adus în punctul 


considerat. 


pi 
сә 


Se observă că în giet 

Se observă că, sistem erint 

NE ы. à că in sistemul de referință leg: 
asupra oricărui corp punctiform încă ў 


at de purtătorul din A 


tanti AC oarecare P ncearcat cu sarcina q adus 1: 6 
[ 1C oarecare de A se exercită o forță ] ro di 


F v Ems en D 
4C q Bos (1.4) 


Prin prezenta sa eor i 
prezenţa sa corpul de sarcină q a determinat astfel es 


unui sistem fizie care ] xistenta 


joate exercita for I 
eub vade Pu int d ag eqni foi fe asupra corpurilor electri- 
а DI 1. Acest sistem fizie Rs ERUY Aa 
electrice. Vectorul È " : Zio se numește cim 
cîmpul ы ectorul E, numit intensitate a câmpului eletrie á 
mea nn: м 3 T р 
жне: л in orice punct al său. Sondarea cîmpului se f: 
: De ectrizat numit corp de probá. Asupra eor nies 
adus in cimp se manifestă forţa electrică: Т 


in vid, descrie 
ace eu un mic 

qe 
ului de probă adus 


Cimnnl ооу c : . 
Бойы m Делі apum şi dispare o dată cu corpul electriza de 
ae rie нди gere ч. ( impul este localizat in jurul corpului 
оа < Р in inde teoretic pinà la infinit. În principi i 
arul punct din cîmp i se poate ataşa un vector Ё care de ^ 
: ALE ете 


local cimp 41 а 0 . . 
n] Direcţia $i sensul vectorului E sint arătate în fi 








в il figura 
ИР 
.А(9 > 
А0) 
En 
T 
li elatia 1.0) Se observă 
rm М 
[E bt ; 
Lg 3 
Xemiplu. 1 { 
 Exemg iti i rcina g 2 G i 
i | v E l сї p 
ist \ ) cm modulul intensității « 
N 5 ; 
9- 10? E 7.90 A N 
1 (50 s К С 
A plicind conventi in fi 
Арлеіпа convenţia din figura 1.6 se stabi T 
} sura 1.6 se stabilește cá vectorul cin l i 
cimp esteorientat spre purtător 
| Sarcina corpului de probă trebuie să fie cit mai mică 
să nu modifice distri мааа ILLI EM оине ревии сари реч 
difice distri ia purtătorilor pe corpul car 'nereaz d eim ul PORTET 
] 1 Care lerează cimpul. 
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Utilizind relația (1.3) si convenţia indicată în figura 1.6 $i in 
is ral E UM чазы комы ate imaoina с Heuralia cim- 
textul explicativ al acestei figuri se poate imagina configural 


oului electric în jurul unui purtător punetiform (fig. 1.1). 


У € : Р, 
Po 5 ; 
w Na M 
v | i i z 
\ A (7<U) 
| \ Lp бо Р 6—4 =— 
А, (4>0 Lo — | — 
ы! pow i 3 ; * 
\ | жй 
[ / / | SS 
" / | 
| А" 
5 х,а " А à 
= d x — 
1 
ў 
D 
a 
Vig. 1.7. Cimpul electric in vid creat de un purtător punctiform este radial 





"i 1 у v oe elric al 
si simetrie. Sint reprezentate două cazuri (q> 0 şi q <0). Locul geometri 





i i dul l inl [ere concentrice. 
punctelor de acelaşi modul al lui sint sfere conc 


Cimpul electric poate fi însă general de mat ia A dre 
punetiformi plasati in diferite locuri. Acestă este салп ho: йн m 
intilnit. Conform legii suprapunerii efectelor, cîmpul rezultat poat 
fi deseris în același mod prin vectorul intensitatea cîmpului electric, 
În acest caz vectorul £ este rezultanta compunerii vectorilor iten 
sitate a eimpului care descriu separat in acel punct cimpurile electrice 
corespunzătoare. 


: ; i А m TER > nC 
Exemplu. Ctmpul electric este generat de doi purtători cu sarc inile pozitive а= 2 w 
iq 8 nC situaţi in vid la distanţa d 10 cm. Să se calculeze intensitatea cimpulu 
51 qə 8 nG situat E l d — | i e i 
intr-un punct aflat la mijlocul distanței dintre cei doi purtători " VEU 
: i à f : k ii il rete a fiecare "Li > 1 arte 
Cimpul este rezultatul suprapunerii cimpuriior creato de fiecare purtător I 


nv ГУ А dell Е. 
zü acec rea pentr unctul C, din figura 1.8. Astfc A 
În cele ce urmează se face compunerea pentru p Ў "3 $ 
d iT It: i 1 ) 9* 10? [ - Deoarece 
Ep, iar modulul vectorului rezultant 2, Eg— Ед E E 
rp ГА 20 cm, se obţine 
Nm? (8 2)109? C мүкүн > 
Е 9• 109 = 2,7 10% . 
f C? (20:10 ?)?m? б 


Întrucît; fiecare purtător isi dă contribuţia la crearea ur e 
intr-un punet oarecare cimpul depinde deci de distribuţia purtători 
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generează cimpul si de modul cum sint ei distribuiti în spațiu. R 
latia dintre intensitatea cimpului electric 81 sarcina purtătorilor 
care generează cimpul este dată de legea lui Gauss. 


staționar si anume cimpul electric static creat de purtători în repaus $i cu sarcina constantă 
în timp. 


lor care îl creează. În figura 1.8 s-au desenat in fiecare punet cei doi 
veetori intensitate a cimpului, datoriti fiecărui purtător în parte 


ŞI apoi а fost compuși pentru a obţine grafic vectorul rezultan 


A (+ Ga) x 
TES 






I] / 

g 

ИЕ, 

G 

Fig. 1.8. Vectorul intensitate a cimpului electric E figurat în trei puncte 

(С, Cs, Сз), aflate in cimpul electric creat de doi purtători punctiformi aflaţi 
in A si B. 


\ 


Observaţii. 1°. Expresia (1.3) a intensității cimpului electr 


este exprimată prin mărimea г 





terminat de sarcina q 
care depinde numai de pozilie. Acesta este un caz 
particular care presupune constanta in limp a vectorului E. intr-un punct dat. Un astfel 
de cimp se numește staționar. În caz contrar se numește variabil. În 


această parte 


iLeresează primul caz *. 


2°. Dacă vectorul intensitate este constant intr-o regiune din spaţiu, cimpul descris 
1 acea regiune se numeşte uniform ; în caz contrar cimpul 


este neuniform. 
În marea majoritate a cazurilor calculul intensității cimpului electric 
prin suprapunere este imposibil, datorită mulţimii mari de 


t distribuţiei lor foarte variate în spațiu. 


ultat 


> purtători care creează cimpul 





1.1.7. Legea lui Gauss 


Aspectul cîmpului electric, depinde de sarcina purtătorilor care 


vE- 





* Propriu-zis în această parte ne interesează un caz particular al cimpului electric 








a) Fluxul vectorului E printr-o suprafaţă. Considerăm un cimp 


electric caracterizat în fiecare punct printr-un vector E. Ne imagi 


năm o mică suprafaţă AS plană avînd centrul într-un punot M (fig. 


^ pH a 












[ t 
f Y 
[ { 
i ! 
\ j 
\ ! 
\ / 
X j 
N 
N 
қ, 
=> 
a b % С 
Fig luxul clorului nică suprafață care conţine punctul M 
Pentri ! fluxulu toru in: itor punctiform A prin si i- 
i cH c 
kar А ^ voe. . $6211 
Kata As este un vector (avind mărime si orientare) 





nirucit suprafața AS este mică putem considera cá Б este: 
în orice punct al suprafeţei. Se numeşte flux al vectorului Ё 


supralata AS produsul scalar 


г] 7 { 141. ЖТ, ila 


tea câmpului clecirie creat d 





purtaior punctifora DT ) suprafață sferică. Fie A un purtator 
punctiform de sarcin: ир. creat este caracterizat 2 orice punct 
prin vectorul E. Cimpul are deci o simetrie sferică (fig. 1.7) $1 poate 
fi reprezentat ca în figura 1.9, b pentru q — 0 şi ca în figura 1 


b, pentru q 


În figura 1.9, b s-a luat o sferă de rază arbitrară R cu centrul 


1 


în A. Fie M unul din punctele care alcătuiesc locul geome н 





E intensitatea cîmpului în acel loe. Direcţia lui E e radială 


Alegem in jurul lui M o mică suprafaţă AS. Fluxul ele 


prin AS este 


і 








AS avind aceeaşi direcţie si sens cu Ё (direcţia razei) urmează că 
АФ = EAS. 


Fluxul total se obtine insumind aceste fluxuri pe toată suprafața 
sferei impártiti în o mulţime de suprafețe de felul lui AS. Fiind la 
aceeași distanţă R de A în orice punct al sferei, vectorii intensitate 
vcimpului electric au acelaşi modul E si sint toti pe direcţiile razelor 
în punctele considerate. 

Astfel, 


Ф = УАФ ЕУ AS = BS 


unde S este suprafața sferei. Deci, 


(1 
Ф — ArtR? E = —— 


In cazul reprezentat in figura 1.9, e se vede imediat că dat fiind că 
АФ = — BAS, Ф = — ES si valoarea fluxului rümine aceeasi 
dar are semn contrar. 


c) Valoarea fluxului caleulat pentru o sferă rămine valabilă cînd 
se ia în considerare orice suprafață închisă de orice formă care con- 
tine purtătorul A. 

Acest adevăr se demonstrează observind pe figura 1.10 cá Inconjurind stera S’ prin 
suprafața închisă S se poate împărți această ultimă suprafață în elemente AS; озше 
prin intersectarea suprafeţei cu suprafețe conice de tipul celor ari at: Me. În acest fel fluxuri- 


le prin cele două suprafete elementare sint: AS; şi E “AS, Să arătăm că cele 


două expresii sint egale. În acest scop să arătăm că г: portul | lor este egal cu 1 





q 
сф y — A Sj cos х 4 
Ei: A Si Е; AS; COS X Are R2 na AS; normal 
кч gus E ые, А S . 1 
, , p? S’ 
E; A S; "ASÍ cos 0 Le AS; AS, 
dr, R? 
A Sia orma г? 
Am folosit relaţiile AS; cos х = AS; norma si а cunoscute din seometrie. 
А5; pa 


Generalizare. Cind cîmpul electrie este creat de mai multi pur- 
tători aşezaţi într-un mod oarecare, fluxul intensității cimpului 
electric printr-o suprafaţă închisă de o formă orecare care contine 
toti purtătorii se calculează tinind seama de principiul suprapunerii 
efectelor. 








În fiecare punct al suprafeţei alese cimpul rezultant este carae- 
terizat printr-un vector Б, suma vectorială a tuturor vectorilor Б; 


(+9) / 
i \ 4 
N X Lo 
N N 7 
| че Я A S 
| Sms S / 
\ i2 е 
У xx. E d 
dt 


N / 
Мы” 


[af ч "e închide 
Fig. 1.10. Indiferent de forma pe care o are suprafaţa 5 care închide 
xul prin această suprafaţă este 
S'. Distantele de la A la 








purtătorul punctiform de sarcină q, Îl 
același cu fluxul prin suprafață sferică 
А S si la AS; sint R’ ṣi respectiv R. 





componenți ce caracterizează cimpul datorit fiecărui purtătoi 
datorati purtătorului i prin între 


parte. Cum fluxul vectorilor Fi; 


suprafaţă este —., urmează că fluxul total al vectorului iniensiia 


te a câmpului electric printr-o suprafaţă închisă este 
= £ Li i E 
y li lo 7 1.6) 
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wnde q este sarcina totală a purtătorilor care generează cîmpul we 
în interiorul suprafeței. Acesta este enunţul legii lui Gauss sau legea 
fluxului electric. Legea fluxului electric este un instrument extrem 
de bun pentru calculul cimpului electric creat de un număr oarecare 
n cele ce urmează se dau citeva aplicaţii 


~i) 


de purtători de sarcină. 1 
ale acestei legi. 








Aplicații. 1. Distribuţia excesului de sarcină intr-un conduclor. Un conductor (plin) 
este electrizat, excesul de purtători totalizind sarcina q. Cind purtătorii ajung In echi 
libru, intensitatea cimpului electric din interiorul conductorului, trebuie să fie nulă 
deoarece, in caz contrar, ei ar continua să se miste. Dacă 
se alege o suprafață închisă aşezată imediat sub fața 
conductorului (fig. 1.11) si se aplică legea lui Gauss sc 
găsește că fluxul este nul. De aici rezultă cá în interior 
nu există exces de sarcină. Toli purtătorii in exces sint, 
deci, pe suprafață. 

2. Cimpul electric in exteriorul si in interiorul unei 
sfere. Sfera conductoare avind la suprafață purtători de 
sarcină in exces q generează un cimp electric caracteri- 





же: 
zat prin vectorul E. Fie un punct M in care calculăm ре Fig. 1.11. Pe suprafaţa SS, 
kl. Construim prin M о suprafață sferică concentrică cu aleasă sub fala exterioară 
conductorul. Vom observa mai intii cá toti purtătorii de 4 conductorului, nu există 
același semn se resping reciproc si prin acesta se reparti cimp. 


zează uniform pe suprafața ei. Se realizează o simetrie 

sferică, veclorul cimp avind direcţie radială (nici o direcţie nefiind privilegiată). 
De asemenea, cìmpul trebuie să aibă aceeasi valoare la aceeasi d istanļă. Deci, caleulind 
fluxul pe sfera aleasă, de rază r, 


e và ні dar gol. 

Reprezentarea cimpului in interiorul 
$i în exteriorul unei sfere de rază R este 
arătată în figura 1.12, in care prin Es s-a 
notat intensitatea cimpului pe sferă. 


RADAR 





? 9 
іле E = 
q 9 
1 9 19° = (1 7) 
1zzgr? ré 
ca ṣi cum toţi purtătorii de sarcină q s-ar E 
comasa in centrul sferei (v. rel. (1.3)). 
Pe suprafaţa construită in ва | . 
( q | 
apropiere a conductorului K: 
іе уг? 
I» interiorul conductorului E'- 0, dat Es] 
fiind cá în exteriorul suprafeței S nu = 
EN sarcină. Acest din urmă motiv | Ач 
poate fi invocat si pentru un conductor | 
| 
| 


Observaţie. Deoarece in interiorul 


З Fig. 1.12. Graficul lui E pentru о sferă de 
unui conductor metalic electrizat nu 


A, AP! : à á rază R. 
există cìmp electric, un înveliş metalic 
poate izola corpurile dinăuntru de influ- 
еп{а oricărui cimp electric exterior, avind, astfel, rol de ecran electric 
3. Cimpul dintre două plăci metalice paralele electrizate cu sarcini egale si de semn 


contrar. În acest caz trebuie să avem în vedere interacțiunea dintre purtătorii in exces 
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care are ea efect redistribuirea purtătorilor aproape exclusiv pe feţele apropiate. Dacă 


distanţa dintre plăci se micşorează, interacțiunea crește si se poate considera că pe cele 
două plăci nu este sarcină decit pe fețele interioare (fig. 1.13, a). 























Fig. 1.13. Datorită interacțiunii între purtătorii de sarcină de pe două plăci plan-para 
le Ic apropiate, distributia este cea arătată («). Suprafeţele inchise alese penliu calcului lvi 


E sint figurate in (b). În c) situația văzută din secţiune. 


Cimpul dintre plăci este simetric în jurul unei normale comune si este deci. practic, 
uniform (fig. 1.13, a) cu excepţia marginilor, unde există o anumită abatere de la sime- 
trie si uniformilule (efect de margine), care nu are insă importanţă deosebită si poate fi 


neglijată. Sarcina se distribuie uniform pe suprafată. Notám cu с sarcina pe unitatea de 


arie. Sc alege suprafața cilindrului S} (fig. 1.12, b, c) pentru calculul intensității eimpului 
electric în exteriorul plăcilor si se aplică legea lui Gauss. Pe suprafaţa laterală E si AS 
sînt perpendiculari. Se obţine, observind că sarcina totală din cilindru este zero, că luxul 


total este nul 2 EA, — 0 sau E — Q. In spatele plácilor intensitatea cimpului este deci 
nulă. Pentru calculul cimpului între plăci se alege u 1 ul dintre cilindri S, si Sa. Pentru 5% 

E сА, 

de exemplu, legea lui Gauss dă AE , sau 
2m 

o 
Ё - 11.2) 

e 

=0 


deoarece în in teriorul plăcii intensitatea este nulă, iar pe suprafaţa laterală fluxul e nul, 
aşa cum s-a arătat pentru cilindrul S}. Deci cimpul electric dintre armăturile unui ean- 
densator este uniform si are valoarea dată de (1.7). 
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› harps nui 5 TAS 1 а 
1.1.0. Devit rea ниш purtător de sarcină în cimpul electric 
unitorm 


Un purtător de sarcină si masă m, de exemplu un electron, 
pătrunde într-o regiune in care cimpul este uniform în timp si spa- 
tiu (E const). | 
| Pentru studiul miscárii s-a ales un sistem de axe 20у (fig. 1.14, a). 
n io rarea în cîmp electronul aflat la momentul inițial in punctul 
^ are o viteză inițială ?,. Ineepind din acest moment particula este 


14. Devierea elec 

ui in cimpul elec 

tric uniform asa cum 
| | 


este cel dintre două plăci 
etalice electrizate 











supusă unei forte F, el = const., care acţionează in tot spa- 
tiul dintre plăci şi care ii imprimă o acceleratie 4 — F/m, constantă, | 
orientată către placa electrizată pozitiv. Situaţia este analogă arun- | 
carii pe orizontală in cimp gravitational (pe distante mici). Electro- 
nul se deplasează deci simultan uniform în sensul pozitiv al axei Ox 
м uniform accelerat în sensul axei Oy. Coordonatele particulei sint 


lu un moment dat t 


1 eH 
med 


à 001 Si 3 — 
- LI 
Eliminind timpul, se obţine 
| eE 
1 a e d^. 
á m, 

















Astfel, traiectoria electronului este un are de parabolă, la ieşirea, 
dintre plăci particula fiind deviată si avind o viteză de modul 


m j vo 





1 


Viteza se menţine apoi constantă in modul si direcţie, electronul 
deplasindu-se din punctul A uniform si rectiliniu. 

Procesul de deviere a electronilor în cîmpul electric este folosit 
în oseiloscopul catodic cu deviere electrostatică. În principal, cons- 
truetia osciloscopului de acest tip este figurată în desenul 1.15. 





PZ 
P ai 
Plăci de deviere 74 
/ ———N P 2 
pe orizontală ре verticală p 2 "X 
[-— л electronic —-] | 27 fluorescent 
e | 2? 



















Fügen]: | E | / 
в 1 | m £— 
jj EC аа аа qr rese > == Sa 
А we]! П П М! 7 nedevia 
Catod t | ki E 
| = 
Grilă | Anod2 | EN / 
(acceleralar) A invelis | ) 
.. Anod t apt j 
focalizator) 8 jA 
Fig. 1.15. Elementele constitutive ale osciloscopului cu devialie electrostatică. 


Sursa de electroni este eatodul excitat prin încălzire (efect termoelec- 
tric (vezi $ 9.1.4). Electronii emişi de catod sint focalizati* si accele- 
rati in tunul electronic. Faseiculul este apoi deviat prin combinarea 
a două cimpuri electrice existente între plăcile perechi dispuse per- 
pendicular. Fasciculul deviat excitá substanţa fluorescentă de pe 
ecran, iar eventualii purtători proveniţi din bombardarea ecranului 
sint captati de invelisul metalic pentru a nu perturba procesele 
descrise. 


1.1.9. Potenţialul în eimpul eleetrie 


1.1.9.1. Energia potenţială a unui sistem de doi purtători puneti- 
formi de sarcină. Considerăm un sistem format din doi purtători 
punctiformi A si В de sarcină q, si respectiv q4 de acelseasi semn. 
Fixám reperul in A. Purtătorul din origine creează un cîmp electric 
a cărui intensitate E într-un punct este dată de relaţia 


l 4 





Areg 7° 


* Strinsi într-un fascicul îngust cu ajutorul unei lentile electronice (vezi 
$ 1.1.9.4) 
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r fiind distanța dela purtătorul A la punctul considerat. Presupunem 
că dorim să apropiem de A extrem de lent cel de-al doilea purtător. 
Asupra acestuia primul exercită o fortă si este necesar ca un sistem 


f WE 
- ^N 
А 5 c д „// \ 
ы ех E BJ 4 N д 
— «— —— d E А 
-—— y —- » РЕ 
— l = / 
j 
< t 
Fig. 1.16. a) Purtătorul de sarcină din B este deplasat spre A. Sint 
ie 


figuratà forţa la capătul intervalului, exercitată de un sistem 
exterior. Acestea sint necesare pentru a echilibra forțele coulombi- 
ene. b) Trei drumuri posibile. 


exterior să efectueze lucru mecanic pînă la o depărtare oarecare AP” 
(fig. 1.16, a) deoarece pentru a-l deplasa pe B uniform către A tre- 
buie să se acţioneze din exterior eu o fortá F, opusă forței coulom- 
biene de respingere. În calculul lucrului mecanic efectuat de sistemul 
exterior ținem seama că forța exterioară este variabilă. În acest 


caz se arată că 
od 1 
L зы. ЕЕК 2 7 (1.8) 
iT Eo X fp Гв 


Deoarece purtătorii au fost initial si au rămas în final in repaus, 
iar deplasarea s-a tăcut lent si uniform, luerul mecanic efectuat din 
exterior a modificat starea sistemului afeetind numai energia lui 
potentili de la o valoare iniţială U; la o altă valoare finală 


* . . U, 
Conservarea enereiei dă 


кап 


In acestă expresie U; impune o convenţie, adică U, poate fi 
luată ca o constantă arbitrari. Deoarece cînd purtătorii se îndepăr- 
tează mult interacţiunea lor electrică este foarte slabă, e firese si se 
ia U; 0, adică energia sistemului este zero cînd particulele nu mai 
interacționează, adică atunci cind purtătorii sint la o depărtare foarte 
mare y co. Cu aceastá conventie 


©, == d 
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şi lucrul mecanic efectuat pentru aducerea purtătorului de sarcină 
de 1а infinit în punctul considerat este egal cu energia potenţială а 
sistemului în starea finală. 


Observații. 1°. Dacă purtătorii au sarcină de semn contrar, pentru aducerea purtă- 
torului B de la oo in punctul considerat sistemul însuși efectuează un lucru mecanic si 
energia lui scade cu acecasi valoare: (7; U; < 0 sau О; < С, 


27, Presupunem că purtătorul D este adus de la infinil in punctul considerat pe all 


drum decit segmentul de dreaptă BA. Se arată cà independent de drumul urmat pentru 
a aduce purtătorii în poziţia finală energia potenţială a sistemului este aceeași. În 
figura 1.16, b sint desenate citeva variante pentru а ajunge cu B in poziţia finală. Deci 
energia finală a sistemului celor doi purtători nu depinde de drumul pe care se face 


apropierea lor 





5. Pentru ca sistemului format din purtătorii A si BD aflaţi la o distanţă oarecare 
să і se mai adauge un al treilea purtător C cu sarcina q} de acelaşi semn, este necesar 
să se efectueze de către un sistem exterior un lucru mecanic egal cu suma lucrurilor 
mecanice efectuate, calculate ca mai înainte, pentru fiecare pereche C si A, C si B, Această 
constatare se poale generaliza pentru un număr oarecare de purtători dispuşi într-un 
anumit sistem 


1.1.9.2. Potenţialul în cimpul electrice produs de un purtător 
punetiform. Lucrul mecanic efectuat pentru a aduce corpul de probă 
eleetrizat, eu sarcina q de același semn cu q, de la infinit la distanţa 
«d este, conform relației (1.5), 






Arer“ 
impărțind cu q, se obține mărimea 


3. (1.10) 


іл 297” 


independentă de sarcina purtătorului deplasat. Această expresie, 
care pentru un anumit purtător de sarcină ce creează cimpul de- 
pinde de distanţa r la сате se află punctul din cîmp în care calculăm 
valoarea lui V, se numeşte potențial electric 51 caracterizează cimpul 
in orice punct al său, ca şi vectorul intensitate a cimpului electric E. 

Prin convenţie, potenţialul este pozitiv în cîmpul creat de un 
purtător de sarcină pozitivă, si negativ, în cimpul creat de un pur- 
titor de sarcină negativă. 

Potentialul este o mărime scalară. Unitatea de potenţial este 
coltul. | 


90 








1 


Exemplu. Potenţialul într-un punct aflat la 
form avind sarcina q = 4-5-10 9C este 


distanța de 15 em de purtătorul puncti 





fiind, conform convenției, pozitiv. 


Aplicaţie. Polențialul unui conductor sferic electrizal. S-a arătat (relaţia (1.7) si figura 


1.12) cá, în acest caz, pentru o dis 





tantà mai mare decit R se poate con- V 
sidera cimpul ca fiind creat de un | 
purtător punctiform de sarcina egalá > 39 L-- р, 
cu sarcina conductorului sferic de rază TER | ^ 
\ 
R. Așadar, | IN 
| ! 
| 
q | " N 
vr 1 | ] Lu 
, ! 
ze h | | 
| t 
i 
Graficul funcției Y [(R) este | ] 

id up M. us * 
pentru q 0, dat in figura 1,17. Gu ir os Fa — 
convenţia amintită іл cazul q 0, : А Р Н е : 1 
curba are aceeași alurá, dar este situa. Fig. 1.17. Potenţialul unui conductor sferje elec 
tà sub аха Or. trizat pozitiv. 


Locul geomelric al punctelor 
care au același potențial constituie o suprafată echipotenlială. În cazul unui cîmp creat 
de un purtător punctiform, V const. implică conform relației (1.10) г = const., iar 
suprafeţele echipotenţiale sint sfere concentrice. 

În cazul unei distribuții oarecare potențialul într-un punct se calculează, tinind 
seama si de observaţia 3? de la p. 20, prin însumarea algebrică a potenţialului în punctul 
respecliv datorit fiecărui purtător in parte. 





Exemplu. Potenţialul într-un punct aflat la distanța de r, 16 em de un purtător 
punctiform, avind sarcina g, 8* 107 9C si Ja ră 15 em de un alt purtător, avind sar- 
cina q 3:10-* C, este 

qi da \ N ° m 8: 107* 
ү Vi Y 9• 107% 9- 107% - 
$ Is (2 16-107? 


e 2 жаы C 
27.104 V 
15* 10 m 


Conform relatici (1.8) si datorită faptului că lucrul calculat nu depinde de drum 


& di 1 1 
ATeo rp Tyr 


sau, (inind seama de expresia (1.10) a potențialului in punctele D si B’, 
L == g(Vg Ур). (1.11) 


“1 


оі 





Se observă că lucrul mecanic efectuat din exterior, sau de către cimpul electric 
pentru transportul purtătorului de sarcină q,, depinde numai de diferenta de potenţial 
(Ya Vp») între punctul final B si cel initial В. 

Diferența de potential dintre două puncte oarecare, numită si tensiuni electrică» 
se notează cu U. 


Aplicaţie. Accelerarea in cimpul electric. Presupunem un electron ieşit din caLodul 
tubului din figura 1.15 si allat între anozii 4 si 2, între care se stabilește o tensiune U, 
2 fiind mai pozitiv decit 7. Electrodul avind la nivelul anodului 7 viteza р y, este acce- 
lerat piná la viteza » la nivelul anodului 2 in cimpul electric creat de tensiunea U. Cimpul 
efectueazá un lucru mecanic dat de (1.11). Teorema variației energiei cinetice, aplicate in 
acest caz, se exprimă prin 


1 ә 
m (v? 00) eU, 
) 


relație care dă posibilitatea calculării vitezei » cu care electronul intră În prima pereche 
de plăci. 


Consecințe. 1) Dacă purtătorul este transportat pe o supra- 
faţă alcătuită din puncte aflate la aceleaşi potential (suprafață echi- 
potenţială), lucrul mecanic este nul. Dar, deoarece lucrul mecanic 
se calculează prin produsul scalar între vectorii forță si deplasare, 
urmează că pe o suprafaţă echipotentiali cei doi vectori trebuie 
să fie perpendiculari în orice punct. Cum însă vectorul Æ este coli- 
niar cu F, rezultă că vectorul intensitate a cimpului 
este perpendicular pe vectorul deplasare conținut in 
planul tangent suprafeţei echipotentiale. Deci Е 
este perpendicular pe suprafața echipotentialà. 

Invers, suprafața echipotentiali este perpen- 
diculară pe W. În cazul sferei electrizate supra- 
fetele echipotentiale sint sfere concentrice cu con- 
duetorul. Veetorul intensitatea cimpului electric 
este radial. 

În cimpul dintre două plăci paralele electri- 
zate suprafețele sint plane paralele cu plăcile 
(fiv. 1.15). 

Veetorii intensitate a eimpului electric sint in 
acest caz paralel între ei şi perpendiculari pe plăci. 

2) Dacă purtătorul este transportat în cimp pe 
o curbă închisă, lucrul mecanic este nul intrucit 
Fig. 1.18. Suprafețele potentialele din relatia (1.11) sint egale. ne 
echipotențiale sînt 1.1.9.3. Legătura între intensitatea eimpului si 
plane paralele la potențial. Un cimp electric poate fi descris in 

plăci fiecare punct sau prin vectorul intensitate a cim- 
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Co 
[e] 


anl electric, sau prin potenţialul electric. Cele două moduri de 
eseriere sint echivalente şi se pot deduce unul din celălalt. 

a Ы D à еб} ap 1 T a У 71 1 
А A пітц a preciza lucrurile să luăm două exemple: cimpul unui 
onductor sferic si cîmpul dintre două plăci plane si paralele. 


1) Conduetorul sferic. Cimpul electric este descris de vectorul 


nodul E = TX sau de valoarea potenţialului în fiecare 
ET €p is 
punct VF = d Se observă că E i 
= ———. e observă că E poate fi calculat din V prin 


4x6 

derivare | 
а 

——— = E. 
dr 


| Atti timp cit între două puncte din cîmp există o diferență de po- 
tential, există şi un cîmp electric; altfel V = const., iar derivata 
une constante este nulă. Se spune că intensitatea câmpului electric 
derivă din potențial. Întotdeauna între două puncte cu potențial 
electric diferit există un cimp electric. RU 
Din figura 1.19 se vede că într-un punct E este radial si are sen- 
inspre punctele de potenţial mai scăzut. Se observă că un purtàá- 
tor pozitiv se mişcă către potentiale mai mici, iar unul negativ 
sens Invers. | 


sul 


; 10 


о Ра] . v v s 7 NA TX 
2) í impul dintre doud plăci paralele. Cimpul fiind uniform lucrul 
mecanic eieetuat de cîmp pentru deplasarea unui purtător de sar- 
cină q intre două puncte situate la distanța d si între care există 
tensiunea U are expresiile echivalente 
L = F.d = qE} = qU. 





Din ultima egalitate rezultă legătura între 
E si U în cîmpul electric uniform 


Ed = О (1.12) 


| Se evidențiază din nou concluzia subli- 
nata mai sus: U = 0 2 E — 0). 





Fig. 1.19. Legăvura intre 

Jb: eiim .Fi E Es. Р { AV. „CBE ir intre 

Ay Mer pince Fie nds d de raze r, si Гә (гу2> fa) cimpul electric si diferenţa 

ite legate printr-un fir conductor. Cele T ere le enti: 3 

sint ete nn potenia с ele douá sfere de potential pentru un con- 
Ў al. ductor sferic (Vp — V 1). 
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Intensităţile cimpului electric pe cele douá sfere sint in raportul | 

















і ” 
insă diferența de potenti: i ; : 
l i I niial dintre discuri este (c iei 
conform relaţiei (1.12) Vp — V 
qı 5 | pua (1.12)) D, Y D, 
) P: 2 2 — — d. Inlocuind pe c se obtine CHE eF 
E, dneori Ф T2. | £g paag line succesiv. o = şi apoi 
Е, q q + i 
; 2 > г y eum 
—— Eol А, В А, 
47т=(Г5 A —- 
MENU. à 1 F 
E | ТА їз D, d З а 
rezultă egalitatea —y 2 Де, 
Гә D6 jücei Ч : ; = 
obicei mediul dintre discuri este aerul (= = e). Forţa se mă 
soară prin gr atea cor ; T X vt ^ ч- 
le ce : d EDAM urare puse pe talerul balanței. În functie 
d ‹ insiructie, cu. electrometrele Э ARM эы 
; ! se p i : Т 
Е, тә, 1 si 10-5 volti. pot măsura tensiuni între 
= ы | 
E; Tı | 
E 3. Lentila elec ică | 
„Ci electrostatică.  Punit i 
Cimpul pe sistemul de conductori format din cele două sfere este mai intens locul exterioare ale sistemului din figu i ора metalce 
= 4 сае € А В = - Р | : : gura 1.21, a lg nti: 
in care raza de curbură este mai mică (curbura e mai таге*). Acest exemplu explică atit ziliv, iar pe cea interioară la un p ^ ial | la un potential po- 
eue : à x ee К ! кез E " fafan ara 1: otenti: ӨЙ. se formează 
distribuţia neuniformă a sarcinii pe suprafata conductorilor cit si faptul că ir еа un cimp electrostatic avind su = i Ses negativ, se formează 
vir[urilor (т mic) intensitatea cimpului electric este mare. În vecinătatea virfurilor pur | figura 1.21, b. І elele echipotentiale ca in 
torii de sarcină aflați in gaze se deplasează in cîmpul intens provocind descărcarea con- Se observă că un electron care intră 1 a 
КҮ ыр Sat are ră in acest ci 3 
lor. i: rn CTUM ~ 5 сітр este de- 
dactarilo: | » ( | F | Ж | | V rmind o traiectorie asemánátoare ei lumi ^ 
La marginea plăcilor paralele cimpul electric, uniform între plăci, se modifica. ere: minoase la tre- 


'i prin sistemul optic ser r fig ‚ с 
i ) > 4 2 
pu desenat i figura п 


Pentru 
9. Electrometrul absolut. Este un aparat care măsoară diferenta de potent 


două plăci metalice măsurind interacțiunea electrică între porțiunile coresponde 
pe plăci (fig. 1.20). În figura 1.20, a este reprezentat schematic principiul de construcţie 
Interacțiunea de atracţie dintre discul superior D, de arie A și discul interior D, se 





V. 





festă prin forţa electrostatică Т. Densitatea de sarcină fiind с 


ШШ 


с 
Е = Ед = — GA. 
E0 


Bratul balantei 
———^À 





















d 
+++++ + I 
D, 
2 
a . b 
Fig. 1.20. Electrometrul absolut. 
it Fig. 1.21. Lentilă electrostatică. Si . 

1 diferite (a) iiec асана 4. Sistemul de diafragme metalice puse la potentiale 
SCORBURI 8 — zt. PC creează o geometrie a cimpului electric care determină o traiectorie ғ 
raza de curbură ctronului 2 гіе а 


(b) similară T i razei ină i 
milară mersului razei de lumină printr-un sistem optic conver- 
gent (c) 
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justificare, s-a figurat forța electrică într-o poziţie oarecare, cîmpul fiind orientat Че la 
potenţiale mai ridicate spre cele mai scăzute. 

Astfel, razele electronice formează imaginea” Р’ a punctului obiect P, ansa blul 
de piese metalice (fig. 1.21, a) avind aceeași funcţie pentru „razele” electronice ca 53 
sistemul de lentile clasice (fig. 1.21, c). 


Fig. 1.22. a) Semnele 
incercuite arată sar- 
cina (pozitivă) à 
sferei înainte de a sc 
introduce în cavilate 
conductorul electri- 
zat (pozitiv). b) Sar- 
cina care apare pr 
suprafața interioară 
a conductorului este 
datorită influenței. 
c) Generator Van de 
Graaff : conductorul 


metalic (C), banda, 
transportoare (2), 
tamburii inferior 
(Tj) si superior ( T) 
pieptenii — inferior 


( Pj) si superior ( Ps); 
suport izolator (5). 








b с 


Diferite tipuri constructive de lentile electronice sint folosite cu aproximativ ace- 
leasi funcții ca si sistemele optice in microscoapele electronice sau in alte dispozitive 
electronice, pentru accelerarea, focalizarea, devierea fasciculelor de electroni. 

4. Generatorul Van der Graaff. În interiorul unui conductor electrizat (fig. 1.22, a) 
nu existá cimp electric, iar potentialul este egal cu potenţialul conductorului. In rodu- 
cind in interiorul acestui conductor un alt conductor electrizat, aflat la un potential 
diferit se creeazá un cimp intre cei doi conductori datorit electrizárii prin influență (fig. 
1.22, b). Cimpul dintre cei doi conductori, determinat exclusiv de sarcina de pe con- 





ductorul introdus (legea lui Gauss), este deci independent de sarcina de pe conductorul 
exterior. Potenţialul conductorului interior este mai mare decit al conductorului ех! "rior 
si această situaţie se mentine permanent. Din acest motiv, fácind legătura între cei dot 
conductori sarcina trece de pe conductorul interior pe cel exterior. 

Generatorul Van de Graaff este o aplicaţie directă a procesului descris (fig. 1.22. C). 
Banda de material izolant care se electrizează cu sarcină pozitivă în contact cu tamburul 
de jos, este miscatá de un sistem mecanic. Ea transportă purtătorii de sarcină in inte- 
riorul conductorului metalic electrizind prin influență pieptenele superior. Densi itea 
sarcinii pe virful pieptenelui este mare (p. 34), ceea ce determină un cimp local foarte 


A 1 i 11 € б i "Uu d > n1: 
intens, care produce deplasarea purtátorilor existenti între bandă si virf, cu consecinta 
cá purtátorii pozilivi trec pe pieptene contribuind la márirea sarcinii pozitive a conduc 
torului C, iar cei negativi trec pe bandă. 
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3 Banda, clectrizată negativ după trecerea peste 
а i| pr ter "di і 1:8 

ioris LE aed LP ралы! renjo Tensiunea in raport cu piunintul poate 
shes АА ipae Mes E Ue Sanitas in special de caracteristicile dielectricilor 
шо бан Do irte vem sa urmare a tensiunilor mari pe care le creează, gene- 
е ia Mese eei od Sursă pentru acceleratori de particule, Pentru a uti- 
in interiorul conductorului C keel abea ine Е осн marge DE b videt 
la capătul căruia se aşază o țintă sfint io aia aa OD лса 


tamburul superior, se descarcă la 


1.1.10. Capacitatea eleetrieá 


1.1.10.1. Capacitatea unui conduetor izolat 


UP 2 уд э «3 Y do 3 M» (5 apă 1 
MÁS aripi a) le electrizeazá cu sarcina q o sferă metalică, 
pez erorul unul ecran electrostatic, pentru a fi izolată 
Ecranul este „legat la pămînt” si prin aceasta, are potenţial aces- 
tuia, considerat prin convenţie zero. Cu un electro pagi engin 
Emi ines abi E rom n(ie zero. Cu un electrometru se măsoară, 
renta de ential U ec tor si pămi i între con: 
ductor 4 ES (fis. 15 Nus conductor si pamint, deci intre con- 
i ds М 
т modifică treptat Sarcina q a conductorului aducind sau lu- 
коза, ia orp de probă purtători de sarcină. Se constată modifi- 
A н Ф Erenpel de potential U. Fácind raportul dintre sarcina q de 
pe conductor si diferenta de potential U care se stabileste se constatá 


g ; 
= = Const, 
[7 


l'ig.1.23 Ecran à Ecran 


1.23. Măsurarea lectrostatic electrostatic 
tensiunii între con- /! fi Т AT 
tuctorul A si pămint, - | / i y 
peniru o anumită Y i / | / 4 | 


F / 
sarcină : a — cu care | | 
este elecirizat A, in 
ondilii de izolare 
totală: b aceeaşi 
măsurare ca în a, 
efectuată în condi- 
tiile prezenţei unui 
alt conductor В, 











Q 


Е E himbind conductorul ȘI repetind operaţiile si măsurările de 
are inainte se obser ă experimental menţinerea constantă a rapor- 
ului q/U cu deosebirea cá valoarea constantei este alta. Raportul 


defineşte o mărime nouă ce caracterizează din acest punct de vedere 


22 
~J 





conductorul. Prin definiţie, această mărime constantă in condiţii 
date se numeşte capacitaiea electrică a conductorului si se notează 
cu litera С 


Fo rA (1.13) 


b) Dacă alături de conductorul A in incintă se mai aflá un con- 
ductor B neelectrizat, raportul q/A se modifică vizibil in funcție de 
poziţia relativă a celor doi conductori (fig. 1.23, b). Pe măsură ce 
B se apropie mai mult de A, potenţialul lui A desereste mereu. 
Aceasta înseamnă că, întrucit sareina de pe conductorul A (împreună 
cu electrometrul) este aceeaşi, ceea се se modified este capacitatea 
conductorului A. Posibilitatea conductorului de a fi electrizat se 
modifică deci în apropierea altor conductori. 

Faptul constatat experimental pentru conductorii A si В (fig. 
1.23, b) se explică prin electrizarea prin influenţă a conductorului 
B adus în cîmpul lui A. Cimpul acestuia determină separarea pur- 
tátorilor existenti pe B. Eleetrizat, B generează la rindu-i un cimp 
eleetrie сате modifică distribuția purtătorilor aflaţi ріпа atunci in 
echilibru pe A, stabilind o nouă stare de echilibru si modifieind ast- 
fel potenţialul de pe A. Aşadar, simpla prezenti a conductorului В 
conduce la modificarea capacităţii lui A. Se intelege că prezenţa 
altor conductori ar modifica, in general si mai mult capacitatea 
conductorului A. Asadar, sarcina eu care se electrizează un conduc- 
tor la un anumit potential depinde de fenomenul de influență reci- 
procă între conductor si ceilalti conductori care sint sub influența 
lui sau sub influența cărora se găseşte. 


1.1.10.2. Condensatori. Condensatorul plan. Dacă intre cele două 
sfere din fig. 1.23, b este aplicată o tensiune electrică, sistemul for- 
mează un ansamblu de două corpuri numit condensator. 

Cele două corpuri se numesc armáturile condensatorului. În acest 
caz. q fiind sarcina în valoare absolută de pe una din armături, iar 
U tensiunea între armături ee se stabileşte ca urmare a încărcării 
condensatorului, capacitatea € a condensatorului este dată prin 
definiție de relația 


П 
С A. (1.137) 
Capacitatea unui condensator depinde de geometria armăturilor 


& de poziţia relativă a lor. Acest adevăr va fi demonstrat pentru 
cazuri de condensatori care prezintă interes pentru practică. 


Unitatea ăsură { i 
tatea de măsură pentru capacitate este farađul (Е) 


[c] [3] | € 


= P 
LU] V 
iar simbolul eondensatorului este —41— 
Observaţie. Aplicind definiti: : 
Maec ilia (1.15) peniru un conductor sferic de rază r in vid, 
q 
С iner; 
q 
470г 


punind condiția ca sfera să aibă c: і 
a stera să aibă capacitatea egală cu 1 Е se obtine 


1 
I = 9.10% 
Anezo 
adică 'onductor 
ică un conductor cu raza de aproximativ 1 400 de 


i. Pentru : : ori mai mare decit raza Pámin 
tului. Pentru acest motiv capacitățile sint i pu Paria 


exprimate in unități mult mai mici 


€ lens: Я Ў Y : T 
pl vss iato ul plan. Considerăm un sistem de două plăci metali 
lane $1 paralele asezate 1 i р РРР t ‘talce 

> alele așezate in vid la o distantă oarecare d mică 3 
paratie cu dimensiunile 1 FX \ aura oarecare d mică in. com- 
ӨР ТҮ Magi MU > JOr. наста contactul între bornel TARS 
minus ale unei baterii si plăci, plăci Dire bornele pius $i 
n егп $ plăci, plăcile se vor i : 

. À Ў acl, plăcile se vor eleetriza respectiv c 

sarcina, -q şi 1 or elec 11178, re speetiv cu 


. Siste ste t і 

juive i q Istemul este un condensator eu armáturi plane 
у pentru care se numește condensator plan | 

intre cele două armături 


a; intensitatea cimpului E 


Cimpul electric 
fig. 1.13, a lost reprezentat în 


este dată de relatia 


care exprimă f. să, 1 i і 
wit cae faptul că intensitatea cimpului este aceeași în orice 
Et due re cele două armături. Prin conditia pusă ca distanţă d să 
e mult mai mică decit dimensiuni Pe pice, 

: it dimensiunile plăcilor ef i 

а rA ien: aclor efectul de margine 
care consta in modificar Tif : ; ! : «өс 
i carea uniformitátii ci lui i áci 
Rss ji Oni rite погат cimpului la marginea plăci- 
‚ 8€ atenuează. Intre purtătorii de sarcină de d 
turi se exercită o 


butia purt 


А С pe cele douá armá- 
“иш interacțiune atractivă, ceea ce determină disti 
atorilor pe fetele alăturate ca 


j- 
1 


in figura 1.13, c. 





i aleuleazá cu relaţia de definiţie 
Capacitatea condensatorului se calculează cu relaţia « 





j ) ы 41% à înlocuind, avem 
(1.13^) tinind seama că U = Ed = ma == A d. Inlocuinc 
TO e M. = (1.14) 
оп qd а 
S £g 


РРР ЕЕ 
relatie din care se vede dependenţa ыт. p wr ^n d 
e V. А ы Ae zi RE ЗЕ X Y 'ap i a, 
ăturilor si de dimensiunile lor (S). De fapt, : 1 
a armáturilor (d) si de dir мого л, 
іі au intervenit si considerente cu privire la as ul ei 
'apaeitütii au intervenit ў с c e cot rai ad 
en ei сева ce implică luarea în consideraţie a geometriei armatu 
ndensatorului. | | n DOCTR 
m Miesorind pe d capacitatea creşte, iar efectul de margine 8 
soreazá tot mai mult. Capacitatea se modifică. 


1 у P, 1 a1 H LI a че 
1.1.10.3. Încărearea eondensatorului. Energia eimpului и 
al condensatorului. Ne imaginám cá pentru miner a n аи 
доа A niti e e transportă боті de sarcină 
i sator al neutre, se transportă purtători c eu 
condensator, initial г portă purtát го 
2 semn de pe o armătură pe cealaltă. Ducerea unui eer 
d: | гой pozitivá de pe o armáturá ре alta lasá prima € 
j| катса а < : м ае s з re Р asi 
асай negativ si electrizeazá pe cea de-a doua pozitiv cu м er 
aorettá Operația se repetă, de fiecare dată variația sarcinii pe 
ате armătură fiind aceeas a ntis msc quum 
Statia tensiunii U între armături în funcţie de sarcină m 
sp сїй din fig. 1.24. Transportarea purtătorilor de да ыт 
s ; | ul Жл | 1 aT, "(c A id TCU » a NU «ҮЗ 
» e anumitá tensiune U, prin efectuarea de lucru mecanic kn icd 
i s D ;plasarea purtătorului determină mărirea tensiunii la valoare: 
T. Puerul овезаи teetuat poate fi calculat prin lipsă 
U Lucrul mecanic efectuat poz I » 
(23: j | TA ai 
Lipsa — (qi q)U, (1.15) 
| sau, prin exces, 
| )U, (1.15) 
| Lus — (Шаа — Ф) О.а. | ) 
| 





mer Ml 15 
| 4 Semnificaţia expresiilor (1.15) 
" s si (1.15) este aceea a ariilor 

| LA ái 1ehiurilor 1234 si 1256, 

jd aid es dreptunghiurilor 12: Și au 

"UIT pL a mic si mare din figura 1.24. 
| | : 1 д “> P € 
| Ж д) | Astfel, transportind o sarcina 
| й is E (ia — Qi, Cit mai mică, cele 
| E 1 ouă expresii sînt mai apro- 
9 д: $« 1 două expresii sin I 


piate. Media ariilor lor este 


Fig. 1.24. Pentru calculul energiei cimpului aria trapezului 1254. 


electric al condensatorului. 


Lucrul mecanic total efectuat pentru transportul sarcinii q, în 


condițiile arătate, este egal cu aria cuprinsă între Oq si semidreapta 
OHA 


q- U CU? 
Liota = 1 ET 3 


Lucrul meeanie efectuat duce la mărirea, energiei potentiale a 
sistemului de purtători obligaţi să rimini pe armături, deci relaţia 
precedentă, este expresia, energiei cimpului electric dintre cele două 
armături creat de noua distribuţie a purtătorilor în condensatorul 
incarcat 





—. (1.16) 


1.1.10.4. Capacitatea echivalentă. Gruparea — eondensatorilor. 
a) Gruparea în serie. Între punctele A şi P între care se aplică ten- 
siunea U.s se montează doi condensatori C, şi C, în serie, adică 
una din armáturile condensatorului C, se leagă la punctul А, iar 
cea de a doua la una din armáturile condensatorului următor €,. 
Cea de-a doua armătură a acestui al doilea condensator se leagă cu 
punctul В. Se pot monta in general un număr oarecare n de conden- 
satori in serie. | 


Montind condensatorii О, si C, in serie, între punctele 4 м B 


la tensiunea, U şi presupunind că sarcina pe armătura l este —- q 
sarcina pe celelalte armături trebuie să fie respetiv — (pe 7^), +q 
(pe 2), — ф(ре 2") (fig. 1.25, a). Intr-adevár, prin punerea in contaet 


cu A si B, plăcile 7' si 2' formînd un conductor mai înainte neutra 
trebuie să, se electrizeze prin influență cu sarcină egală, dar de semn 
contrar, deoarece aplicind legea de conservare a sarcinii electrice pe 
suprafața gaussianá 5 sarcina totală trebuie să rămînă zero. În acest 
fel, deoarece capacităţile C, si C, ale condensatorilor sint diferite, 
tensiunea Up se divide în tensiunile U 51 U, la bornele condensato- 
rilor. 


Problema, care se pune este de a înlocui gruparea d 
tori în serie О,, C, printr-un alt condensator, care — pus între punc- 
tele A și B între care se menţine tensiunea 17, să se încarce 
cu aceeași sarcină q ca si condensatorul C, sau C,. 


e condensa- 
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Facem înlocuirea (1.13') în relația precedentă și notind cu G 
capacitatea noului condensator se obţine 


q q 
C €, 





(+9) 


+++++++++ + 


Но zzz zxx(-g) 





tori rie. b `115{ i in paralel. 
Fig. 1.25. а) Condensatori in serie. b) Condensatori în paral 


sau, împărțind eu q( 0), 


i * ár n fini ' conden- 
Relaţia se poate generaliza pentru uu numar n finit de cond 


satori legati in serie 


b) Gruparea în paralel. Între punctele A si B între care se aplică 
tensiunea U se montează condensatorii ©, & C, in paralel, adică una 
din armáturile fiecărui condensator se leagă la punctul А, iar cele- 
lalte două la punctul B (fig. 1.25, b) si în acest mod se pot monta 
un număr » de condensatori. Intrucit potentialele plăcilor legate la 
un punct comun sint egale, între armăturile fiecărui condensator 
există aceeași tensiune U + si o distribuţie de sarcină diferită, deoa- 
rece capacitățile condensatorilor sint diferite, 

d; = СО» Și Q = ©, Uap 

A pune în locul bateriei de condensatori în paralel un condensator 
de capacitate echivalentă € inseamnă a pune un condensator care 
menţine tensiunea U up între punctele 4 și P. Armáturile condensato- 
rului € se electrizează cu sarcina în valoare absolută egală cu q 

g = OU эы» 

Dar q = фу + q, întrucit tensiunea inire A si B 51 capacitatea С 
a sistemului rămîn constante in cele două cazuri din figura 1.25, b 
Inloeuind valorile lui g, și 4, se obţine 


CU ap == (С, EE C;)U up 
adicá 
C = C, + C,. 
Relaţia se poate generaliza pentru un număr n finit de conden- 
satori legati în paralel 


n 
(a pd б, (1.18) 
9 = 


1 


Importanța grupării condensatorilor constă in posibilitatea rea- 
lizării unei capacităţi dorite cu condensatori de anumite capacități, 
normalizate. 

Această posibilitate este extinsă si printr-o grupare combinată 
între cea în paralel si cea in serie, 
numită grupare miztă, a cărei capacitate 
se poate calcula simplu cu ajutorul | 
relațiilor (1.17) si (1.18). Г] | 


Exemplu. Este necesar ca din patru conden- 
satori de cite 4 uF fiecare să se formeze o grupare 
cu capacitatea echivalentă de 2.4 uF. 

Se alcătuiește un montaj mixt, în care unul 
dintre condensateri este pus în serie, cu o grupare 
care are un grup de doi condensatori legati in serie, 
conectaţi în paralel cu un alt condensator (fig. 1.26) Fig. 1.26. 








Grupul de doi condensatori in serie are capacitatea 


А J.0 О 
Сы а = — = 2 рЕ. 


S 9 C ә 


" 


Acesta, in paralel eu un alt condensator, dă capacitatea echi- 

valență С, = ©, + О = 6 uF, iar această grupare, in serie cu cel 
ү i e, «0 

de-al patrulea dá capacitatea echivalentă totală C, = —5— a = 


2 Gu F -4u F - 24 uF. 
6uF + 401 


1.2. Cimpul electric în dielectrici 


1.2.1. Polarizarea unui dieleetric 


Spre deosebire de conductori, dielectricii nu au purtátori de sar- 
cină mobili. Aceasta este o proprietate legată de alcătuirea internă. 
Fiecare substanţă este compusă din unități structurale * electric 
neutre. În raport cu unităţile structurale înconjurătoare o anumită, 
unitate poate să interacționeze electric ca si cum ar avea doi ,,cen- 
tri" (poli), unul al purtátorilor de sarcinà de un semn, celălalt al 
purtătorilor de sarcină de semn contrar. La unele substanţe cei doi 
centri coincid (fig. 1.27, a**), la altele ei sint distineţi (fig. 27.0). 
Primele sint substante nepolare, celelalte sint polare. Unitátile struc- 
turale din acestă categorie se numese dipoli. 

Sub acţiunea unui cîmp electrice polii substanţelor nepolare se 
despart. Se produce procesul de polarizare cu tormare de dipoli (fig. 
1.98, a). În substanţele polare dipolii, deja existenti, se orientează 
in eimp (fig. 1.28, b). 

Efectul depinde de intensitatea cimpului electric exterior. 

Să presupunem un mediu dielectric aflat in cimp electric. Polari- 
zată sub acţiunea cimpului, substanța prezintă la un capăt un strat 
extrem de subţire electrizat negativ, iar la celălalt un strat asemănă- 
tor electrizat pozitiv. Pe fetele unui dielectric cu dipoli, permanenţi 
sau nu, apare prin influenţă o sarcină electrică. Dar, spre deosebire de 
procesul analog de electrizare a conductorilor, sarcina nu este liberă, 
ca în conductori, ci legată, aparţine dipolilor (fig. 1.29, a). 





* O unitate structurală poate fi atomul, molecula sau grupuri de molecule. 
** De exemplu, orice atom în stare de energie cea mai joasă. 
*** De exemplu, o moleculă de apă. 
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Deoarece sarcinile din interiorul dielectricului se compensează, 
in cimpul exterior dielectricul se comportă ca un dipol mare în care 





| € 2 


ubt 
| O e 
| | * + = 


QoS 








a b a b 
Fig. 1.27. Dielectrici in afara cimpu- Fig. 1.28. Dielectricii din figura 1.27 
lui electric : in cimpul electric : 
a — substanța nepolară (polii coincizind, nu se for ă ipolii i i 
lb: t 1С id, ; — se formează dipoli și se orientează: 
au notat semn — substanța polară b — dipolii existenţi se orienté ază Ы 





(polii sint distincti). 











© 6-9 6-6 ©-® eren к у), muie 

[e- 2-9 ОФ e-e ©-® ee i 
€-9 ©-® ‹ + 11 

D 649 649 Өн > E 
a b 


Fig. 


= 


„29. Dielectricul polarizat se comportă ca un dipol. 


Aplicaţie. Atragerea unui obiect ușor de către un corp electrizat se explică prin 
procesul descris. Obiectul ușor, alcătuit din substanţă dielectrică, se polarizează în cimpul 
lectric exterior, iar interacţiunea atractivă între sarcina de pe corpul electrizat si sarcina 
le semn contrar legată, creată pe partea apropiată acestuia, este mai intensă decit 
nteractiunea repulsivă cu sarcina de pe partea mai îndepărtată a obiectului. 


au» ii "mn Vas di Я 
1.2.2. Cimpul electric între armăturile unui condensator plan 


cu dieleetrie 


. Între plăcile unui condensator încărcate cu sarcina electrică, 
liberă q si —q se stabileşte un cîmp electric uniform și o tensiune 
U эн = Va — V, (fig. 1.30, a). După introducerea unei plăci de die- 
lectric, tensiunea (indicată de un electrometru) scade (fig. 1.30, b), 


deci capacitatea condensatorului, 0 = a creşte întrucît sar- 


. v A м „AB D 
cina rămîne constantă, condensatorul AB fiind izolat. Luind in 
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consideraţie relaţia (1.12) rezultă cá in fond cîmpul electric dintre 
armături slibeste, ceea ce este explicabil deoarece în regiunea din 
interiorul dielectricului trebuie să se ia în consideraţie un cîmp elec- 


T -$ 








— O 


Fig. 1.30. Un experiment care dovedeşte mărirea capacității unui 
condensator cînd intre armăturile lui se introduce o placă de dielectric. 


tric rezultant, în fiecare punct intervenind o suprapunere de cimpuri 
electrice : unul datorit sarcinii libere, celălalt datorit sarcinii legate. 

Vom utiliza vectorul intensitate a cimpului electric E pentru 
a descrie cimpul rezultant. 

Cimpul electric generat de sarcina liberă are intr-un punct oa- 
recare intensitatea dim iar intensitatea celui generat de sarcina 
legati separatá prin polarizare este in 
acelasi punct pO (fig. 1.31). Astfel, 
cîmpul rezultant are intensitatea 


ы = Eus 4 Ereg 
şi modulul 


Еш = Eir — Ew; 


? 





acelaşi pentru tot dielectricul, acesta 
fiind omogen. În dielectric cîmpul 
electrice este deci mai slab. Să presu- 


Fig. 1.31." Cimpul în interiorul die- 
Jectricului unui condensator plan. 


punem că raportul este 
Enter 1, (1.19) 
Leia Er 


46 


c. se numeşte permitivitate relativă si este un număr. În tabelul 
următor se dau valori ale permitivității relative pentru cîțiva dielec- 
trici 


——.—————————— 








Substanța Er Faza 
Vid 1 
Parafină 2 
Ebonità 2,5 
Chihlimbar 2.7 
IHirtie 3,5 
Sull 3.6—4.3 Solidă 
Bachelita 1.8 | 
Sticlá 5—7 
Portelai: 6 | 
Mică 6 ) 
Petrol 2 
Ulei de transformator 2,5 
A nilină 243 lichidá 
Alcool etilic 26 
Apă 81 
Heliu 1, 00007 
Hidrogen 1.00030 
Aer 1, 00060 adf 
CO, 1,00109 


Se observă din relaţia (1.19) că introducerea unui dielectric de 
permitivitate relativă e, intre armáturile condensatorului deter- 
mină miesorarea de e, ori a cimpului. 

, Expresia cimpului dintre armăturile condensatorului plan eu 
dielectric omogen se poate serie tinind seama de (1.19) 
y Еа 
Багаты E 
Er 
si folosind relația (1.7) se mai poate pune sub forma 
= [^] 
Бает аз (1.20) 
EgEr 


Notind вс, = =, o mărime fizică numită permitivitale absolută 


а dielectricului, relația precedentă se serie 


, o 


И етее == ( 1.2] РА 


[91 





Rezultă că pentru condensatorul izolat tensiunea dintre plăci 
se miesoreazá în acelaşi mod deoarece U’ = E; d 

Astfel, capacitatea condensatorului plan cu dielectric devine, 
utilizînd definiția (1.13), 


Фе q 2,50% 25 
U' d d 
În mod corespunzător, e, se numeşte permitivitale absolută а 
I 0 Ў 

vidului. 
Se stie din $1.1.5 că :,—8,85-10-7? C?/N -m?. Unitatea C?/N . т? 
poate fi scrisă sub forma F/m, fapt care rezultă din (1.21), sau 

(2 F.N:m F 


seriind ——— LT аша сыз 
Nm“ М.р? m 


(1.21) 








Exemplu. Un condensator plan, cu hirtie (ep = 3,5) de grosime 0,2 mm, cu supra- 
faţa armăturilor de 12,9 m?, are capacitatea de 


? 8,85.10-—12 — .3,5-12,9 m* 
"Te Ls ЕЕЕ. NM 
d 2.107! m 

Sub acţiunea unui cimp intens, creat de o tensiune mare, dielec- 

tricul unui condensator poate deveni conductor permitind deplasa- 

rea dirijată a purtătorilor. Se produce străpungerea dielectricului, 

condensatorul fiind scos din uz. Tensiunea la care se realizează con- 

ductia se numeşte tensiune de străpungere şi constituie o caracteris- 
tică a condensatorului. 


Exemplu. Dielectricul condensatorului din exemplul precedent poate fi străpuns 


kV 
de un cimp de intensitate E 2 500 (rigidilatea dielectrică). La ce tensiune ma- 
cm 
ximă poate fi el conectat 
Ы - kV ә - 
Umax = Ustrăpungere = Е.а = 2 500 — .2.10- cm 5-104 V. 
cm 


1.2.3. Tipuri de condensatori 


Există variate tipuri de condensatori. În tabelul din pagina urmă- 
toare se dă o clasificare (incompletă desigur) în funcție de anu- 
mite criterii. 

Descriem citeva tipuri mai des întilnite şi cu aplicaţie mai frec- 
ventă, ordonate după criteriile din tabel (fig. 1.32). 


M 
co 


Criteriul | * А 
| Condensatorul 
— LH docteur clidg er: 6: 
а. Forma armăturilor | 
rmăturilor Plan 


| Sferic 
Cilindric 





b. Natura dielectricului Cu aer 
Cu ulei 
Cu hirtie impregnată 
Cu mică 
Ceramic 
Electrolitic 








. Posibilitatea de variere a capacitàlii | Fix 
| Variabil 
| A justabil 





. După utilizare | Folosit în instalaţii energetice 
| Folosit în telecomunicaţii 
N N 
€ y о > 3". ln Р i | 
. а) Condensator ul plan a fost descris. Are capacitatea <S/d, unde 
3 este апа unei armături, d este distanţa dintre armături, iar e 
este permitivitatea dielectricului, care poate fi aerul, un material 
ceramice, mică etc. | | 
Condensatorul cilindric are armăturile cilindri coaxiali de raze 


гу ȘI Fa Și lungime comună 1. Capacitatea lui este - EIE a 
Р Yo 
2 In —- 
h 


b) Condensatorul ceramic. Pe fetele unui dise sau cilindru de 
material plastic sînt depuse pelicule metalice (armăturile). Are bs E 
citate foarte mare (fig. 1.32, c). 5 2 PA 

Condensatorul electrolitic. Anodul este alcătuit dintr-o foaei de 
aluminiu. Catodul constă dintr-un electrolit (soluţie de amoniac 
sau glicerină cu acid boric) introdus într-un tub de aluminiu. Pe cale 
electrolitică, la suprafața anodului se depune un strat subţire gi s 
sime moleculară) de oxid de aluminiu (dielectricul). E sii 

ba ema, strápungerii Stratul este regenerat. Grosimea mică 
us (sad cete capacitatea mare a acestui tip de conden- 

Condensatorul cu hîrtie impregnată are ca armături foite sau stra- 
turi metalice subţiri, iar ca dielectric foiţă de hîrtie subţire impregnată 
cu o substanţă uleioasă. Are capacitate mare (fig. 1.32, a) d 

€ ondensatorul cu mică are ca dielectrie foite de mică iar armă- 
turile sint foite metalice alipite dielectricului sau depuse prin dife- 
rite procedee. Are capacitate mare si tensiunea de străpungere înaltă 
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c) Condensatorul variabil are o capacitate ce poate fi modificată 
prin schimbarea poziţiei rotorului în raport cu statorul. Se reglează 
astfel suprafețele corespondente ale plăcilor, Dielectricul este aerul 
sau mica. Atît rotorul cît si statorul sînt alcătuite din ansambluri 
de plăci paralele interconectate pentru a forma o armătură comună 


(fig. 1 s, d). 

















Fig. 1.32. Condensator : 
a — cu hirtie; b — electrolitic; c — ceramic, variabil; d — cu aer (variabil), 

Utilizări. Condensatorul este folosit pentru posibilităţile lui de 
acumulare de purtători de sarcină electrică si de descărcare rapidă 
(şocuri) în surse de lumină pentru fotografiere (flashuri), la filtre, 
în instalaţia de aprindere auto. 

Condensatorul este utilizat de asemenea, pentru caracteristicile 
lui, si în circuitele de curent electric alternativ (circuitele oscilante 
($ 7.2), pentru cuplajul electric între diferite circuite etc.). 


1.2 


30 


(S) 
Fig. 2.1. Sub acțiunea cimpului || ^N 
electric purtătorii de sarcină elec- Ă 
trică se deplasează prin firul de | | 
1 | 
AN | 
a 


2 
ELECTROCINETICA 


" "E x . 
2.1. Definirea curentului electrice 


2.1.1. Experiente fundamentale 


. 1) De la un generator electrostatic se încarcă cu sarcină electricá 
sfera X < i electr 1 i z * d 1 x 
siera ^ a unui electroscop. Foitele se îndepărtează una de cealaltă 


legătură. 


N 






A 


sub un ar i hi. aráti 1 i 

"n P rare unghi, arátind că potenţialul sferei electroscopului 

in pata о al Mise metalice € a aparatului. Unind cele două 

é ăt printr-un fir metalic se observă că 1гов A 

PE Je se observă că electroscopul se descarcă 
ied жыгы бта А 

copul sai de echilibru a sarcinilor electrice existente ре electros- 

ri se arcat s-a modificat. O altă stare de echilibru se stabileste 
к^ e иеле celor douá armáturi devin eeale Фи 
*"Salarea potentialelor sferei si cutiei SCOT i 

lizai А руке лаве as ȘI cutiei electroscopului s-a rea- 

"iii iw trecerea purtătorilor sarcinii electrice de la sferă la armă 

t € y ape ac 1 7 Q н i Р 4 à , ў 

Иша, sii tra sau invers. Deplasarea purtătorilor se face sub acti- 
pului electric existent in fir datorită diferentei de poten- 
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tial de la capete şi durează atit timp cit poteniialele sferei si armă- 
turii sint diferite, pînă la stabilirea noii stări de echilibru. 

Durata deplasării sarcinii este foarte scurtă. Din acest motiv 
procesul observat între cele două stări de echilibru, care sînt sta- 
bile. se numeşte proces tranzitoriu sau regim de tranziţie. 

2) Se toarnă apă într-o cuvă de sticlă în care se află două plăci 
metalice (fig. 2.2). Un cristal de permanganat de potasiu lăsat în 








ig. 2.2. In soluţia de permanganat de polasiu se observă o deplasare 
ordonată sub acţiunea cimpului electric 


apă se dizolvă treptat, apa colorindu-se violet în acel loc. Se pun 
plăcile în legătură cu polii unei baterii electrice. Se observă că regi- 
unea colorată se deplasează predominant spre una dintre plăci (elec- 
trod). Inversind legăturile, sensul mişcării se schimbă. Desfácind 
conexiunea, mișcarea ordonată predominant spre unul din electrozi 
încetează. 

Mişcarea observată se distinge net de răspîndirea haotică a re- 
giunii colorate cauzată de fenomenul de difuziune. Deplasarea orien- 
tată a particulelor colorate este legată de existența cîmpului electric 
ce se stabileste între electrozi ca urmare a existenței tensiunii dintre 
ёі. Particulele colorate trebuie să fie, aşadar, încărcate cu sarcină 
electrică, deplasarea lor fácindu-se sub acţiunea fortelor electrice, 
pe direcţia si în sensul acestor forte. 

3) Între plăcile A si C se aduce flacăra unui arzător. Se proiec- 
tează pe un ecran cu ajutorul unei surse de lumină (lampă) umbra 
gazelor care se ridică (fig. 2.3). Se observă proiecția de pe ecran cînd 
plăcile sint încărcate de la polii unei maşini electrostatice ; coloana 
de gaze se împarte în două coloane distincte, care sint deviate către 
plăci. 


сл 


9 
a 


In gazele fierbinţi care se ridică trebuie să existe particule încăr- 
cate cu ambele feluri de sarcină electrică asupra cărora acţionează 
forțele electrice, deplasîndu-le spre plăci. | 





e către 1 
care există o diferenţă 
de potenţial. 





Concluzie. Din experienţele menţionate s-a dedus existenţa unui 
ransport de purtători de sarcină electrică sub acţiunea unui cîmp 
lectrice. Deplasarea durează atit timp cît există, cîmpul. 

Deplasarea ordonată a purtătorilor de sarcină se numeste curent 
electric, iar mediul prin care trece curentul, mediu conductor sau 
conductor electric. | 


2.1.2. Sursá de curent 


А Pentru deplasarea ordonată а purtătorilor de sarcină trebuie 
să se efectueze un lucru mecanic de către un sistem tizic, adică este 
necesară o anumită energie. 

Această energie este furnizată de cîmpul electric a cărui exis- 
tență, cum s-a văzut, este cauza mișcării dirijate. 





La sfîrsitul experienţei 1 s-a subliniat cá in acel caz trecerea 
curentului electric prin firul metalic este un proces de tranziție, ne- 
staționar, deoarece energia cimpului electric existent in firul metalie 
а fost total transferată purtătorilor de sarcină care se mişcă im tim- 
pul procesului tranzitoriu. Am putea reface această experienţă prin 
reineárearea electroscopului. Dar pentru aceasta este necesara 
energie. | 

Conform legii conservării energiei, pentru menţinerea curentu- 
lui electric este indispensabil un transformator de energie care să 
asigure energia pe care cîmpul o transferă purtătorilor. Acest trans- 
formator de energie se numeşte sursă de curent 51, deocamdată, nu ne 
interesează care e natura energiei care se transformă și cum se 
efectuează aceste transformări. И 

O sursă de curent are două borne (poli) aflate la potentiale dife- 
rite. Cea aflată la un potential mai ridicat se numește bornă plus, 
iar cealaltă, bornă minus. Diferenţa de potenţial între borne se men- 
tine constantă pentru intervale de timp destul de lungi. O astfel de 
sursă este bateria utilizată în experiența a doua, motiv pentru Care 
curentul electric poate fi menţinut timp mai îndelungat decit în 
prima experiență. 


9.9. Purtători de sarcină in medii diferite 


2.2.1. Curent eleetric in soluţii 


Punind în legătură cu polii unei surse de curent cei doi electrozi 
de cărbune aflaţi într-un vas cu soluţie de sulfat de cupru ( 


fig. 2.4) 





Fig. 2,4. În 
a ionilor ( 





se observă, după cîteva minute, pe electrodul legat la polul negativ 
ps ir care la început era cenușiu, un strat rosietic ; este cuprul 
metalic. 

Cintărind catodul la începutul experienței si la sfîrşit se poate 
măsura cantitatea de metal depus. Se constată că depunerea se face 
numai atit timp cit electrozii sint conectati la sursa de curent. Tre- 
cerea curentului se face prin transport de substanță. Transportul 
substanței se produce sub acțiunea cîmpului electrice existent între 
electrozi, adică substanța deplasată către electrozi este purtătoare de 
sarcină electrică. 

În soluții, purtătorii de sarcină sînt atomi sau grupuri de atomi 
incărcați electric. Aceste particule materiale se numesc ioni. Se stie 
cá, de exemplu, sulfatul de cupru (CuSO,) este o substanță ionică 

. care ionii de cupru $i cei de radical acid sint legati prin forte de 
natură electrostatică. In soluţie ei obţin doar autonomia si mobilitatea. 

Soluţia in care se găsesc ioni liberi se numeşte soiuţie electrolitică, 
ior ansamblul, cei doi electrozi si electrolitul dintre ei, celulă electro- 
lificá. Curentul electric în soluţia electrolitică, constă în deplasarea 
dirijată atit a ionilor pozitivi (cation) eit si a celor negativi (anioni). 
Se spune că soluţiile electrolitice au o ceonduciie ionică. 

Depunerea substanţei la electrozi este un efect al curentului 
electric, efectul chimie. 

La $ 2.6.3 şi $3.2 se vor studia si alte efecte ale curentului elec- 
tric. Apariţia efectului este o dovadă a existenţei curentului. În 
principiu, orice dispozitiv capabil să 
inregistreze un efect al curentului 
electric poate fi folosit pentru a 
indica existenţa acestuia. Un astfel 
de aparat se numeste galvano- 
сор. 


2.2.2. Purtători de sarcină 


in metale 


Experienta lui A. T. Stewart 
și R. C. Tolman (1916) a reuşit să 
detecteze o tensiune electrică la 
capetele unei bobine rotită rapid în 
jurul axei si frinată brusc (fig. 2.5). РЕ T . b st 

Aparitia tensiunii se observă Fig. 2.5. La capetele firului bobinei 


indifer = Irinate uniform apare o tensiune elec- 
indiferent de metalul din care este  tricá (experienţa lui Stewart si Tolman). 
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confecționat firul bobinei, iar sarcina purtătorilor este intotdeauna 
negativă. 

Să studiem cantitativ fenomenul, calculind raportul dintre sar- 
cina electrică si masa purtătorilor de sarcină, făcînd ipoteza că toti 
purtătorii sint identici. Se va considera că în intervalul de timp 
scurt în care bobina este frinată uniform viteza purtătorilor antre- 
nati în mişcare uniform circulară scade de la valoarea v la zero. 


Datorită, accelerației tangentiale de modul a = vjt. asupra fiecărui 
purtător de masă va acţiona forța de natură mecanică fm mivjt). 


Deplasarea purtătorului încetează cînd se stabileşte echilibrul 
între această forță si cea de natură electrică f, determinată de cim- 
pul electric creat ca urmare a aglomerării purtătorilor de sarcină 
q spre un capăt al firului : f, = qE, unde .E este modulul intensității 
acestui cîmp. Deci 

p 


m-.-— = (Е. 
t 


Concomitent cu concentrarea se exercită si o respingere intre 
purtători, numărul lor în unitatea de volum variind proporțional 
cu lungimea conductorului (fig. 2.6). Aceasta înseamnă că de-a lungul 

conductorului, intensitatea eimpului 

А В electric E este aceeaşi. Astfel, se 
poate serie că E = U/l, unde U este 
tensiunea la capetele tirului de lun- 
eime /. Relaţia precedentă devine 





gu s el 


m Ut 
si înlocuindu-se în expresia de mai 
sus, viteza v in funcţie de frecventa 
у si de raza medie y a bobinei 
(1 2zvr) se obţine 





Li T 
Fig. 2.6. Pe porțiunea AB а firului 4 2zxvrl] Ut 
conductor, in miscare uniform varialà, n 
numărul n al purtătorilor (negativi, 
în exces) din fiecare fisie crește propor- : 
tional cu lungimea /, dela Ala P. — sint măsurabile. 


in partea dreaptă toate mărimile 


і 1 j binà сї ad 1 1 T nfA- 
Exemplu. Într-o astfel de experienţă, o bobină cu raza de 12 cm, pe care simt inla 
surate 500 de spire cu un fir de cupru, este frinată de Ja o turație de 20 de rotații pe se 
cundă la zero în timp de 3/100 secunde. 


8 x x Ч $ 2 1 —6 V X rind a] talg 
La capetele firului se măsoară o diferență de potential de 1075 V. Făcind calculele 
se găsește pentru raportul q/m valoarea — 1,76- 1011 C/kg, ceea ce corespunde cu va- 


i а e: X fin ы : - > e ditai sari уе 
loarea găsită anterior pentru electroni. Este firesc să fim conduși la următoarea conclu- 
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ie * £m metale "făinii n» E5454 
216 :17 setate purtătorii de sarcină sînt electronii. Se spune că metalele au onductie el 
tronicá. 


Obsenr > СР 2 PP » dons, » 1; 
TOME, X unoscindu-se sarcina electronului din experiența lui Millikan * 
1,602 - 10 C, se poate calcula masa m a particulei, folosind 


raportului q/m 





valoarea găsită 


1,602 - 10-19 C 
fü, emm G, 1р 10751. ]og 
1,76 - 1011 Суке 


о urtátorului să nereamin- 
mică a celui mai ușor element, hidrogenul, este 1,67- 10727 kg si fácind 
x = E PRI PU OI А n = : Н ч 1 $ À | 
raportul maselor electronului m, si a atomului de hidrogen my se obține 


Pentru a ne putea face o idee despre ordinul de mărime al masei I 
tim cá masa at 








ле 9,11- 10731 kg 1 
ma 1,67- 102 kg ^ 183 


2.2.3. Explicarea existenţei electronilor liberi (de conductie) 


. Metalele au o structură cristalină. Aceasta înseamnă că atomii 
sint așezați intr-un aranjament in care centrele lor formează in spa- 
tiu o rețea cu o configurație geometrică anumită. În reteaua spațială 
o anumită structură, numită celulă elementară, se repetă incit pu- 
tem considera întreg cristalul са fiind obţinut prin reproducerea de 
un număr de ori a celulei elementare. În acest 
caz se vorbeşte despre un monocristal. 

Pentru exemplificarea structurii cristaline 
alegem un cristal de cupru, unul din cele 
mai utilizate metale în electrotehnică. În 
natură, cuprul poate fi găsit sub formă 
cristale de aspectul celor arătate în fig. 2.7.**. 
Acestă formă exterioară este o consecinţă 
a structurii interne (fig. 2.8, a) in care se 
poate descoperi celula elementará care este 
un cub cu fete centrate (fig. 2.8, b). Aran- 





de 





jamentul este astfel încît sistemul celor Fia. 2 Bi Wr 
paisprezece atomi are enaroial mia, S Ss ef. мае cupru, 
paisprezece atomi are energie! potenţială aşa cum se găsesc uneori in 
minimă. 


natură. 


е VEILS: 
жж : - n Kia ; 1 1 : : 
De obicei nu se găsesc monocristale de cupru, ci conglomerate de cristale; dar, în 


problema, care ne interesează, nu are importanță acest fapt. 


ACE 
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În fig. 2.8 sferele reprezintă atomii alcătuiți din nucleu gi 
invelisul electronic. Raza sferei este distanța la care ве găsesc 
electronii exteriori, iar distanțele dintre centrele sferelor (cen- 
trele nucleelor) sînt, pentru cristalul de cupru, la temperatura 


Fig. 2.8. Celula elementară (2 
se regăsește în structura crista- 
lului de cupru (0). 





a b 


camerei si presiunea atmosferică, de 2,5 · 1077? m. Această distanţă 
este mai mică decit dublul distanţei maxime 1а care se găsesc elec- 
tronii exteriori. Prin intermediul electronilor acestor orbitali se rea- 
lizează legătura între restul atomilor (ionii). Legătura nu rămine 
localizată deoarece electronii orbitalilor exteriori trec succesiv sub 
influența. altor ioni ai reţelei metalului, această mobilitate asigurind 
şi coeziunea, cristalului. w^ ien 
Pentru a înțelege mai bine cauzele care determină mobilitatea 
electronilor in metal trebuie să vedem саге ar fi situaţia electronu- 
lui într-un atom considerat ca sistem izolat. 

Fie un electron într-un cîmp creat de un purtător punetirorm 
de sarcină pozitivă Q (ion) Din $1.1.9.2. se stie că potenti: yul 
într-un punct la distanța 7 este 


V 9 


xri ves 





7 
AT £g" 


valoare care exprimă numeric si energia potenţială a sistemului 
format din sarcina pozitivă Q si unitatea de sarcină pozitivă aliate 
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la distanţa 7. Urmează că sistemul format din ionul de sarcină, pozi- 
AVă Q si un electron are energia potenţială. 


adr 
p 
47 =, 
Să reprezentăm grafic funcţia E, = —k]r, unde am notat cu 


k produsul Qe/4ze,, constant. În figura 2.9 se observă variația ener- 
miei potenţiale în funcţie de 


distanţa r. Este clar că există E, 
|^ simetrie sferică, aceasta, 


insemnind că legea de varia- 
lie este aceeaşi pe orice 
dreaptă care trece prin centru. 

Experiența arată însă că, 
electronul nu poate avea 
orice energie сі numai anumite 
valori. Acest fapt este ilustrat 
pe tigură prin liniile orizontale 
v. $9.6). 

Pentru à putea trece la 
wpeetul energiei potentiale 
intr-un cristal să studiem mai 
intii modul cum variază ener- 
gia potenţială într-un sistem 
alcătuit dintr-o pereche de 
ioni pozitivi. Aplicind princi- 
piul superpozitiei se obţine, 
cu ajutorul graficului prece- 
dent, curba din figura 2.10. 
[n acest sistem fiecare nivel 
energetice din fig. 2.9 se scin- 
dează în două nivele, desenate 
de asemenea în fig. 2.10. 

Intr-un cristal, pe o direcție oarecare (X, Y sau Z în fig. 2.8), 
există un şir de N ioni. Aspectul energiei potentiale poate fi repre- 
zentat (fig. 2.11) prin considerarea de un număr de N ori à contigu- 
гате din fig. 2.10. Dar, si în cristal, са si în atomul individual, elec- 
tronul nu poate avea orice energie, ci numai anumite valori, care ar 
trebui indicate, ea si în fig. 2.9, prin linii paralele. Cum fiecare nivel 
din fig. 2.9 se scindează in N nivele, s-au reprezentat N nivele apro- 
piate printr-o bandă, diferenţa de energie între nivele fiind mică, 
listă, așadar, un număr de benzi egal cu acela al nivelelor din fig. 











Fig. 2.9. Energia potenţială (Ej) a unui sistem 

ion-electron nu poate avea orice mărime, ci 

numai valori discrete marcate prin liniile orizon- 
tale (r, distanţa în cîmpul electric). 
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2.9. Numai nivelele energetice din aceste benzi sint posibile pentru 
electronii cristalului, motiv pentru care se numesc benzi permise. 

Conform unui principiu, principiul lui Pauli, un nivel energetic 
nu poate fi ocupat decit de doi electroni. Nivelele se ocupă incepind 


M 











| fà | 


Fig. 2.10. Energia potențială a unui sistem de doi ioni, Ора 
E - А s : ; Р n P a Ээ 
prin suprapunerea а două cimpuri cu configura tia din fisura ~ 






Гы 

Bandă 

—permisă 

долаў . 

interzisă 

Fig. 2.11. Aspectul energiei potenţiale a unui sistem formind un sir de 

patru ioni (1, 2, 2, 4) din cristalul desenat in fig. 2.8, í 

cu cele mai joase. Pot exista deci nivele neocupate. La 0 K sn troni 
ocupă nivelele cele mai de jos, dar numai in benzile permise. Electro- 


nii nu pot avea o energie cuprinsă între benzile permise, Din ace 
motiv aceste intervale de energie de numesc benzi interzise. 


Întrucit diferențele de energie între nivele sint, inăuntrul unei benzi, 
destul de mici, o energie corespunzătoare din exterior poate să modi 
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lice suficient energia unui electron pentru a-l aduce la un nivel ener- 
zetie superior, dacă acest nivel nu este ocupat. Energia absorbită 
poate să provină din încălzire si atunci se măreşte agitația dezordo- 
nată, electronii transferind o parte din energie ionilor reţelei, mărind 
vibrația lor. Dar energia poate fi transferată de un cimp electric, in 
care caz electronului din banda permisă netotal ocupată (banda de 
conduetie) i se imprimă o viteză suplimentară, este antrenat intr-o 
deplasare ordonată. Deoarece electronul de conduetie se mişcă liber 
in metal, trebuie să se admită că in absenţa unui cimp exterior nu 
este necesară energie suplimentară pentru deplasarea lui dintr-un 
punct al conductorului în altul. 


2.2.4. Purtători de sarcină în gaze 


Utilizind aceleași plăci metalice ca in experiența din figura 2.3 
м eoneetind plăcile la polii unei surse de curent prin intermediui 
unui galvanoseop G (fig. 2.12), nu se observă existența eurentulul 


X 


\ 
"mee E 


G| ) 








: э / 
| 
rO E- 





Fig. 2.12. Existenţa purătorilor de sarcină depinde de agentul ionizant. 
Gazul devine conductor (conductie neaulonomă) 


de sarcină. Conducţia este neautonomă (nu se face cu miiloace 
proprii), este dependentă de un factor extern. 
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Vorul este alcătuit din molecule de gaze diferite, care sint parti- 
eule neutre. Flacăra ridică temperatura gazelor si agitatia molecu- 
lari creste. Viteza medie a moleculelor creşte direct proportional cu 
rădăcina pătrată a temperaturii la = 5. кт). Cioenirile sint mai 
energice si transferul de energie este citeodată suficient pentru 
a forma ioni*. Gazul se ionizeazá. Flacăra este un agent jonizant. 
Deoarece la înlăturarea flăcării curentul electric încetează, înțelegem 
că ionii existenti înainte dispar, moleculele 151 refac neutralitatea. 
Procesul se numeşte recombinare. Ambele procese au loe simultan, 
predominînd unul sau altul în funcție de agentul extern. 


1 Н žr 1 1 2 -3 ian itor 
Observatie. În aer există întotdeauna un anumit număr deioni datorită acțiunii mul )1 
i ionizanti. Dar în cazul unui mic număr de ioni curentul electric este ne de tect bil 
cu aparatele obișnuite. Din acest motiv, în experiența preeedentá nu se poate înregistra 
un curent în absența flăcării. 


2.3. Descrierea cantitativă a curentului eleetrie 


"ron 


2.5.1. Intensitatea curentului electrice 


a) În electroliți. Se imaginează, іп cuva din fig. 2.4, o secțiune 
transversală A, undeva între cei doi electrozi (fig. 2.13, a). Secţiunea 


Fig. 2.13. Sarcina electrică 
care trece prin secțiunea A 
intr-un anumit interval de 
timp este egală cu sarcina totală 
a celor două feluri de purtători. 
Întrucît între Asi B nu există 
surse de sarcină si nici puncte 
unde să se acumuleze sarcina, 
prin cele două secțiuni purtă- 
torii transportă aceeași sarcină. 








e (neutre) pierd electroni devenind ioni pozitivi. Aşadar 


* În unele gaze moleculel С ] и ia 
ә э бы фый кк кү ctr se asocie- 
ourtátorii sînt electronii si ionii pozitivi. În altele, moleculele si electronii pot să se e 





i ivi vi rtátori alături > cei menționați 
l încît să apară si ioni negativi, care devin purtători alături de cei menționat 





và fi traversată într-un sens de ionii pozitivi si în sens opus de cei 
negativi. 

Luînd în figura 2.13 un sens pozitiv arbitrar, de exemplu spre 
dreapta, trecerea unui ion pozitiv prin secțiunea A în acest sens in- 
seamnă că în volumul delimitat de secțiunile A si B sarcina pozitivă 
creşte eu sarcina ionului. Trecerea în sens contrar а unui ion negativ 
semnifică creşterea sarcinii pozitive din acelaşi volum cu sarcina 
ionului care traversează secţiunea A. Deci trecerea ionilor prin sec- 
țiunea A, într-un anumit interval de timp poate fi caracterizată 
prin suma sarcinilor ionilor de un semn, si a sarcinilor ionilor de semn 
contrar, Sarcina transportată de cationi intr-un interval de timp Af 
fiind q., iar cea transportată de anioni în acelaşi interval q+, Sar- 
cina totală care trece într-un anumit sens este q = q} + q.. Dacă 
in diferite intervale de timp egale purtătorii care traversează secti- 
unea transportă sarcini egale în unitatea de timp, secţiunea consi- 
derată va fi traversată de sarcina Ag/At. Acest cît poate caracteriza 
deplasarea ordonată a purtătorilor de sarcină prin secțiunea dată 


şi se numeşte intensitate a curentului electric. Notind-o cu I, 


Aq 


=—— = ў, (2.1 
At 


Unitatea de măsură pentru intensitatea curentului electric este 


amperul, simbol A. În Sistemul International amperul este o wni- 

tate fundamentală deoarece intensitatea curentului electric este o 

mărime fundamentală. Definiţia amperului va fi dată la $3.3. 
Vom serie 


Aq I At, 


[Aq] = 1 coulomb, iar [At] = 1 secundă. Urmează că 


хац 
FG 
LA ———. 


ls 


Deci : intensitatea curentului electric este de un amper cind printr-o 
secțiune à conductorului purtătorii transportă, într-o secundă, o 
sarcină egală cu un coulomb. 

Observaţii : 1°. Dacă intensitatea curentului electric este constantă în timp se spune 
că s-a stabilit un regim permanent sau regim staționar. În acest capitol vom considera exciu- 
siv existența unui regim permanent 


e 
[6%] 





2", Să presupunem că se măsoară sarcina care trece priu secțiunea А într-un inter- 
ral de timp. Dacă în regiunea dintre А si B nu există surse de purtători si nici centre unde 
să sc capteze aceşti purtători, conform legii conser'rării sarcinii electrice, aceeași sarcină 
trebuie să străbată suprafaţa B în același interval de timp. Intensitatea curentului este 
acccasi în cele două secțiuni. 


b) In metale. Să considerăm o porţiune dintr-un fir metalic. 
Neexistind o diferenţă de potential la capete, firul este în echilibru 


Fig. 2.14. Sub acţiunea 
cimpului electric, peste 
mişcarea dezordonată a 
electronilor se suprapune 
o mişcare ordonată de 
transport. 








electrostatic, ceea ce înseamnă că intensitatea cimpului electric 
este nulă peste tot în interior. Electronii reţelei se deplasează liber 
in cristal, avind o mişcare dezordonată. In lig. 2.14 este imaginată 
traiectoria unui electron de conductie pe parcursul a eitorva ciocniri 
cu ioni ai cristalului. Linia continuă reprezintă traiectoria electro- 
nului in absenta cimpului electric in firul metalic. 

Considerind o suprafatá transversală arbitrar plasatá, vom avea 
in vedere electronii care străbat in unitatea de timp secţiunea dată. 
Deoarece în fir nu este curent electric, rezultă că dacă un număr de 
electroni trec într-un sens, un același număr de electroni trec in sens 
contrar. astfel că efectul e nul. Bineînţeles, în punctele secţiunii la 
care ne referim electronii au viteze diferit orientate. Dacă w este 
media componentelor vitezelor pe direcţia firului ale electronilor 
care se deplasează dintr-o parte a secţiunii in cealaltă, atunei un 
număr egal de electroni de conducţie se mișcă cu aceeași viteză dar 
in sens contrar. 

Dacă la capetele porțiunii de fir se aplică o tensiune constantă, 
cimpul electric acţionează asupra fiecărui electron de sarcină —е 
cu o forţă F = (—e)E = —e orientată in sens contrar vectoru- 
lui intensitate a cimpului electric. Se efectuează o mișcare de trans- 
port care nu va modifica esenţial forma traiectoriei, ci o va deplasa 
in totalitate (fig. 2.14). Linia punetată reprezintă traiectoria electro- 
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e conduetie în prezența cimpului electric. Toti electronii de 
ductie sint astfel antrenați într-o mişcare de transport ordonată 
constituie curentul electric. 

calculàm, ca si in cazul eonductiei ionice, sarcina care trece 
iceeasi sectiune a firului. Dacă v este modulul vitezei medii faţă 
conductor a mișcării ordonate de transport, atunci viteza, medie 
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electronilor de conductie care traversează în unitatea de timp secţiunea din mijloc, 


trar "torii Fe e maj ap 1 5 
ontrar ve torului E este mai mare decit numărul celor care trec suprafața în acelaşi 


l'oti electronii din prima categorie se găsesc în regiunea din stinga, iar cei din 





a doua, în dreapla. Se produce o deplasare ne 


ă spre stinga. 
electronil 


| | 'are traversează secliunile A si B este acelaşi deoarece între cele 
două secţiuni nu sint surse sau puncte in care să se « 








apleze sarcina. 


ctronilor care se de 





| jaseazá іп sens contrar cimpului este 
iar a celor care se mişcă în sensul eimpului, u v. Prin supra- 
onsiderată vom socoti toti electronii care tree in unitatea de 


p in sens contrar cimpului şi vom scădea numărul celor care trec 








i] Pyre 1 4-133 y y » ^ 1 rm . „+ 
| rval de timp în acelaşi sens cu cimpul. Toti electronii 
categorie se güsese într-un volum A(ù + v), iar ceilalți 
mnl , ^ fii 1 1 1 31 1 ^" n Y 
mul A. w v, A fiind aria seetiunii considerate (fig. 2.15, a). 


n unitatea de volum se găsesc n electroni de conductie si niei 
lintre sensurile de deplasare nu e privilegiat este plauzibil să 
m ей — electroni se deplasează într-un sens si tot atitia în 


MESS туу QU > wer g i - = 
pus. Prin sectiunea 5 va trece în unitatea de timp sarcina 
n п 


contrar eimpului. In ipoteza că în tiecare unitate de timp trece 
si sarcină, mărimea Ате caracterizează deplasarea ordonată a 
onilor prin secţiunea 5 avută în vedere. Această mărime este 
intensitaiea curentului electric. 





c 
c 





Relaţia de mai înainte arată si faptul că sarcina transportata 


este multiplu al sarcinii elementare, electronul. 











Observatii 1?. Distribuţia vitezelor electronilor de conductie intrucitv 
mănătoare cu distribuția vitezelor în mișcare termică. Mai sus s-a considerat o 
medie îi pentru tot colectivul de electroni de conductie. г Ў 

Este important de subliniat cá ordinul de márime pentru и este 10% m/s, a 
viteză mare. În comparaţie cu viteza de agitaţie în absența cimpului elc tri rite 
de transport v este cu mult mai mică, ordinul de mărime fiind ( 

10—10 îi (un calcul va fi 
S 2.2, DÀ 
2°. Intensitatea curentul 
tric este aceeași ес \ 1 
B, arbitrar alese, ale firul 
се figura 2.15, b intr 
| surse de sarciná si nici p 
A sarcina să se acumuleze intre 
date numărul  clectronil 
ă în regiune 
numărul celor rt 





. Aceeaşi sarcină trece prin secțiunea A 





g, 2.16 
şi B, una în electrolit, a doua în firul metalic este aceeași în orice s 
care face legătura cu catodul. tului de conduct« ra 
2.3.2. Sarcina eleetrieá transportată de un ion. Măsurarea 


intensitátii eurentului eleetrie 


Se realizează trei celule electrolitice avind respeetiv soluţii 
trolitiee de clorură de fier III (FeCl;), de sulfat de cupru (t 
si de azotat de argint (AgNOj). | 
' Rleetrozii tuturor celulelor sint bastonase de cărbune. 
cele trei celule electrolitice intr-un sir (fig. 2.17). Un astfel de îi 
iament se numeşte în serie. Tot lanţul de conductori astfel for 
se conectează la o sursă de curent. 

Trecerea curentului electric constă în deplasarea ordon: 


ionilor pozitivi si negativi in soluţiile electrolitice si transporti 


al electronilor, in conduetorii metalici. Efectul poate 


dirijat | ) К A poni 
mai ales prin depunerile de substanţe (fier, cupru și 


servat 


arg 





atozii eelor trei celule. Ionii negativi sint grupurile sau atomii 
individuali de clor, radiealii-acizi SO, si NO,. 

Intensitatea curentului este aceeași în toate celulele. În acelaşi 
interval de timp sarcina care trece prin cele trei celule este deci 
ACCEASI. 

Cintárind cu precizie fiecare catod, înainte si după efectuarea 

perienţei, prin сате se lasă să treacă curentul un anumit interval 








CuS0O, 


AgNO; 


elule electrolitice legate in serie. Acecasi sarcină, multiplu al sarcinii 
electronului, trece prin fiecare celulă în aceeași unitate de timp. 


de timp, se poate afla cantitatea de substanţă depusă. Făcind ra- 
ıl între masa fiecărei substanțe depuse si masa atomilor de fier, 
cupru, argint, se poate calcula numărul atomilor depusi. Calculul 
tă că pentru fiecare doi atomi de fier se depun trei atomi de cupru 
si sase atomi de argint. 
ivezultà că fiecare ion are o sarcină egală cu un multiplu al ionu- 
lui de argint. M. Faraday, care a descoperit această corelaţie, a 
onsiderat-o ea pe o dovadă a existenţei unei sarcini elementare. 
La depunerea ionilor la catod se produce neutralizarea sarcinii 
eu electronii primiţi de la electrod. Urmează că un 
celasi număr de electroni este preluat de la catozi pentru depunerea 
doi atomi de fier, trei atomi de cupru si şase atomi de argint; în- 
seammná că sarcina transportată de doi ioni de fier, trei ioni de cupru 
și sase de argint este aceeaşi si egală eu un multiplu al sarcinii elec- 
tronului. 


m» 


Rezultă că in medie fiecare ion transportă o sarcină egală eu a 


DOZI! ive 


unui ion de argint sau un multiplu al acesteia, adică al sareinii 

| pe care o are electronul. Ionul de fier transportă o sarcină egală еп 

1 de trei ori, iar cel de eupru de douá ori această sarcină. dii 
р La anod se produce descárearea ionilor negativi. Clorul, radicalii 


cizi SO, 51 NO, cedează electroni eleetrodului. (Simultan se produc 
reacții chimice, сате nu ne interesează aici.) 
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Se remarcă faptul că mişcarea purtătorilor în electrolit este in- 
disolubil legată de depunerea de substanţă la electrozi. Separarea 
ionilor prin curent eleetrie se numeşte electroliză. 

Cantitatea de argint depusă la catod în celule care contin azo- 
tat de argint este un multiplu al masei unui atom de argint. Dar 
pentru depunerea unui atom trebuie ca fiecare ion de argint să fie 
neutralizat: cu un electron de la catod. Urmează că masa de subs- 
tanţă este proporțională cu numărul de electroni eedati de electrodul 
negativ pentru neutralizare, adică există o directă proportione! itate 
inire masa m depusă si sarcina q care este transportata prin eireuit 


m kq 2.2) 


unde A este un coeficient de proportionalitate. Másurind, deci. masa 
depusă in unitatea de timp avem posibilitatea să măsurăm sarcina 
transportată în unitatea de timp, adică intensitatea curentului elec- 
trie. Afirmatia de mai sus este prima lege а electrolizei si a fost des- 
coperită de fizicianul englez Michael Faraday, in 1833. 

Avem în cele precedente o metodă pentru a măsura intensi- 
tatea curentului electric, deoarece raportul intre masa depusă de 





un curent de intensitate necunoscută si masa depusă de un curent 
de 1 amper dă direct de cite ori intensitatea curentului este mai 
mare decit intensitatea curentului de un amper. În principiu, orice 
celulă electrolitică poate fi un ampermetru, adică un apara! re 
măsoară intensitatea curentului, dacă este etalonată. 

Un astfel de ampermetru nu este practic, deoarece comporta un 
timp pentru a se face depunerea substanței, pentru a măsura sa 


substanţei depuse. 

Aparatele folosite sint construite pe baza altor efecte } 
tului electrice decit eel chimic. În principiu, ca si la ampermetrul 
electrochimice ele înregistrează intensitatea curentului electiie cu 
ajutorul mărimilor direct proporţionale cu ea. Două tipuri de : er- 
metre se vor studia la $ 2.6.4 si 3.4.5. 


2.3.2. Circuitul eleetrie 


Se consideră montajul din fig. 2.18 alcătuit din o sursă de curent, 
o celulă electrolitică, un sistem de plăci printre care se poate trece 
hidrogen ionizat, firele metalice de legătură si un ampermetru. 
Deplasarea purtătorilor de sarcină se tace prin firele de legătură. ce- 


lula electrolitică, gazul ionizat dintre plăcile metalice si amperm etru, 


de-a lungul unui drum închis numit circuit electric. 


Dacă, se încetează ionizarea hidrogenului circuitul se intrerupe 
deoarece între plăci nu există transport de purtători de sarei 
Circuitul este în acest caz deschis. Asadar, întreruperea circuitului 
se tace într-un loc în care nu există posibilitatea deplasării 
torilor de sarcină. Prin restabilirea legăturii circuitul se inchide 
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De-a lungul circuitului exterior, de exemplu, purtátorii de sarciná pozitivá se de- 
seazá > borna minus, iar ceilalți spre borna р! 
Întrucît efectul chimic al curentului depinde, ca şi ait cte care se vor studia, de 





să 





| care se deplasează purtătorii de sarcină este nec | aleagă un sens al 
curentului electric; Prin convenție s-a ales ca sens sensul în care se deplasează purtá- 
ină pozitivă în circuitul exterior, ceea, ce este maroat pe fig. 2.18cu o săgeată 
liniei întrerupte 





torii de s 


-à lung 





2.3.4. Ideea de discontinuitate a sarcinii electrice 


Cea de-a doua lege a electrolizei, datorită de asemenea lui 
M. Faraday, exprimă modul cum depinde coeficientul de proportio- 
nalitate din relaţia (2.2) de natura substanţei care se depune. 

Din determinări experimentale rezultă că prin trecerea unei ace- 
leiasi sarcini prin celulele din fig. 2.18 masa fiecărui element depus 
depinde de masa atomică (A) si de valența elementului (n). Făcînd 
electroliza astfel încît prin celule să treacă o sarcină т = 96 540 cou- 
lombi se constată că la electrozi se depune cite un mol din substanţa 
monovalentá, 1/2 moli din substanţă bivalentă si 1/3 moli din сеа 
trivalentá, după cum arată tabelul următor, în care se dau rezultatele 
experimentale pentru cele trei elemente care se depun in celulele 
din fig. 2.17. 








| ч 
к Masa atomică к Masa depusă 
Elementul | Valenta | : 
(relatii /a | in grame) 
| 
pc -— I———— ———— 
| 
| 4 | = 
Argin | 107, 868 | | 107,8 
| 63 > A 
| { 3 18,61 








Dacă A este masa atomică (exprimată in g) a elementului de 
valență n, atunci prin trecerea unei sarcini de 96 540 coulombi, la 
electrodul unei celule se depune o masă de A/n grame de substanţă. 

Notind eu F sarcina q 96 500 € (constanta lui Faraday) rela- 


ţia (2.2) devine: pentru argint 


A cu 
peniru cupru e > 








Deci constanta din (2.2) are expresia 
A 
ТУШ 

Inloeuind (2.3) in (2.2) se obţine 


A 
nE 


q. 2.2) 


Consecinţă. Conform determinărilor experimentale un mol 
ioni monovalenti transportă F coulombi, unul de ioni bival 
deplasează 27 coulombi, iar unul de ioni trivalenti transportă 
coulombi. Urmează cá sarcina electrică trebuie să fie un multi 
al sarcinii unui ion monovalent. Astfel, în 1 833, apare pentru prima 
dată, datorită lui Faraday, ideea diseontinuitií(ii unei mărimi fizice 
cum este sarcina electrică. | 


enti 





2.3.5. Xplieatii tehnice ale electrolizei 


1. Galvanostegia este tehnica acoperirii unui metal usor coro- 





dabil cu un altul rezistent la agenţii chimiei corozivi. Se face 
larea, cromarea, | argintarea, 
«urirea | obietelor. Obiectul 
care trebuie acoperit serveste 
'ept catod. Electrolitul are 
ioni ai metalului cu care se 


icoperaá, proveniţi din anodul 





tăcut din acest metal (anod 
solubil). In figura 2.19 se 


prezintă o celulă electrolitică 


utilizată pentru  argintare. 
[onii de argint sint neutrali- 
zati la anod (Ag* -- ет — Ag), 
iar atomii de argint sint 
oxidati la catod (Ag e » 


— Ag”) si trec în soluţie 
mentinind concentraţia aces- 
teia în ioni de argint. Fi 











e 


2. Galvanoplastia este tehniea reproducerii in metal a unui 
obiect (tiparul) executat dintr-un material uşor de modelat (ghips, 
masă plastică). Tiparul (îmbrăcat într-un strat de grafit conduc- 
tor), legat la catod şi scufundat în baia electrolitică care conține ioni 
ai metalului din care trebuie confecționată copia, se acoperă cu un 


strat ов de metal. 


gi 
›. Eleetrometalurgia. Este o ramură a metalurgiei prin care se 
obțin metale in stare chimie pură necesare în tehnologie. 


Rafinarea cuprului. Cuprul brut, care conţine multe impuri- 


titi, nu poate fi utilizat în electrotehnică, avînd rezistivitate mare. 
е! і bun procedeu pentru purificare este rafinarea electrolitică. 


[n celula electrolitică se află soluţie de sulfat de cupru in acid 
ic. In timpul eleetrolizei, cuprul si alte metale existente in 
solubil tree in soluţie ў; "üeindu-se la tensiuni 
i, numai ionii de cupru se neutralizeazá la eatodul care Ia inceputul 

ului este o foiţă de cupru pur. Se obţin in final table de cupru 


cu o puritate de 99,9%. 








electroliza 





epararea aluminiului. Curentul care trece prin celulă topeşte 












„ө 1 115 ‚м vinnl » 1 inin 
prin efe roule (1 000°C) eriolitul care dizolvă oxidul de : Iuminiu. 
Ci cedată menţine aluminiul in stare topită pe fundul cuvei de 
u prin scurgere (f unea cimpulul 
electric din celulă А1#* se deplasează neuiralizează. 

А 
Ап 
Electroliza alumi- 
ui 
AR ietorul densitate de eurent 


itensitatea curentului eleetrie caracterizează global trecerea 
p rilor © sarcină printr-o secțiune transversală în mediul 
conductor. Această mărime nu dă informații cu privire la trecerea 


-un anumit punct. 





Deplasarea ordonată a purtătorilor poate fi privită local şi des- 
crisă cu factorii care o determină in punctul considerat. 

În fiecare punct al cìmpului electric din mediul conductor se 
poate construi vectorul intensitatea cimpului E. Asupra purtătoru- 
lui de sarcină pozitivă айат іп acel loe acționează o forță P = qE. 

Sub acțiunea cimpului purtătorii de sar- 
cină pozitivă sint antrenati cu viteza medit 
v. Vom considera o mică suprafată plană =ч g 
de arie AA arbitrar de mică continind punctul / "SN Ld 
in care studiem deplasarea purtătorilor. 


Suprafata e orientată ca vectorul v (fig. 2.21). | Fá N 
In intervalul de timp А? prin suprafață \ М \ 


trece uniform o sarcină AG, multiplu al N | 
sarcinii elementare. În unitatea de timp, 
unitatea de suprafaţă, orientată cum s-a i 

* Ч - x + 7 1 ~ 
spus, este traversată de sarcina 


AQ 


Fig. 2.21 Purtătorii de 
AA - Af sarcină pozitivă se depla- 
Deoarece această expresie depinde de orien- 22 cu viteza v prin supra- 


: : К lata unitate așezată per- 
tarea suprafeței sau, ceea ce este echivalent, à 


de orientarea vitezei purtătorilor prin punctul 
dat, mărimea astfel definită are caracter esteo medie obținută prin 
vectorial. este un vector. Noua mărime însumarea vectorială a vite- 
introdusă, numită densitate de curent, se zelor tuluror purtătorilor 


pendicular pe o si care 


contine punctul P. Viteza p 





de sarcinà pozilivă si împăr- 
lirea la numărul purtăto- 
ilor 


notează cu j si are unitatea amper pe metru 
pătrat, după cum se observă scriind 


AQUA 
je D. (2.4) 


AA 


Calculul vectorului densitate de curent: 


a) Soluţii electrolitice. În fiecare punct trec atit cationii cit si 
anionii. Fie n, și n- numărul sarcinilor elementare pozitive, respectiv 
negative din unitatea de volum. Purtătorii se deplasează în medie 
cu vitezele ^,, respectiv r.. Purtătorii de sarcină pozitivă care tra- 
versează unitatea de suprafaţă in punctul considerat transportă 
sarcina nev; în mod corespunzător, pentru sarcina negativă găsim 


пев, V, și vc. diferind ca modul si sens. Deci 








si notind cu 7. vectorul unitate al vitezei cu care se deplasează 


purtătorii încăreaţi pozitiv, 


j —emn4Uv4. — n-v-)u, 


i 


b) Metale. Purtătorii fiind electroni, » fiind numărul lor in uni- 
tate de volum, densitatea de curent într-un punct, unde electronii 





uu viteza va îl 
a 
j = — пер, (2.6) 
in sens contrar lui v. 
iplieatii. 1. tensitatea cui t ига de « at. 
cina 1 fir etali distril і unif ungul 
yti tati sub influen cimpului 





u Asa, atunci 


lec tat ci 


ıt in fieca 





caru 


1 trece 








Conform relației (2. / 


torul de aluminiu este 
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între viteza de trans > cona > inir-Mn conductor 





tatea de cureni Presupunem că « de mducţie se deplasează 
în firul din fig 
nare р, ‹ ul are secţiunea transversală 
de arie e din 
unitatea de volum fiind n, numărul total dintr-o 





riteză medie de antre- 








electronilor de conduc 


“үү 
SS 


SS 
NS 


< 


porțiune di lungime 1 este 041. Toti electronii 
sțiunea din dreapta în 





de conductie trec prin 
timpul £ 
— 
Fis. 2.22, Pentru calculul vitezei 
ransport în funcție de densi- 
tatea de curent. 














Intensitatea cure 1 nform definitiei 
nÁle i 
- nAcv 
110 
Rezolvind in raport cu p, = 
nA n 
Exemplu Să se Jculeze viteza de antrenare a electronilor de conductie în 
firul de cupru din exemplul precedent. 
Pentr 1 ează relatia (2.6). Densitate ent os- 
cută, trebuie 11 să se afle numărul de electroni de con t dir de 





volum. 

Fiecare mol avii 
punînd că fiec 
tora în unitatea 


[si Na (numărul lui Avogadro) atomi de cupru $1 presu- 





a dispoziție un electron de conductie, numărul ж» al aces- 






za fi egal cu numărul de atomi din același volum. Deci volumul 

















и 
ocupat de un mol este V — , e fiind densitatea, iar n va fi calculat din relația 
4 NA 
M 
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2.4. Rezistenta electrică 


Sub acţiunea unui cimp electrie rezultat în urma aplicării unei 
tensiuni electrice, într-un mediu conductor se stabileşte un curent 
electric де o anumită intensitate. Valoarea intensității curentului 
depinde de mediul parcurs de purtători. 


ag 
n 


16 


{ 


onductorui intervine astfel într-un mod caracteristic. De 
buie să se introducă o mărime care să descrie cantitativ 


liului conductor. Această mărime este rezistența electrică. 


rin firul conductor (fig 


і. Definirea rezistenței unui conductor 


2.23, a), conectat intre bornele В, 


n curent de intensitate I, măsurat de ampermetrul A. 

















întrerupător 


Fig. 2.22,.a) Un aranjament experimental pentru măsurarea rezistenței 
unui conductor 
b) Montaj pentru studierea dependenţei rezistenţei unui conductor de 
geometrie si natura lui. 








dunes U este citită la voltmetrul V. Se calculează citul dintre U şi 


pruri Г, apoi se înlocuieste conductorul dintre B, şi B, cu un altul. În gene- 
ral, valoarea citului se modifică. Repetarea operației duce la conclu- 
zi» că in functie de conductor se schimbă valoarea intensității curen- 
tului. 

intre bornele B, si B, se poate înlocui conductorul metalic cu 

s 5 un electrolit, montindu-se celula din figura 2.4 Tot astfel, intre B, 
Mens s B, se poate monta dispozitivul cu gaz ionizat din fig. 2.18. 

[n toate cazurile se constată că valoarea raportului dintre ten- 
siunea de la capetele mediului conductor si intensitatea curentului 
care-l parcurge este dependentă de conductor, si de starea lui fizică. 

Pentru un anumit conductor, în anumite condiţii date, unei ten- 
duni îi corespunde o anumită intensitate a curentului. 

ste firesc să se aleagă acest raport ca o mărime care să caracte- 
rizeze conductorul în privinţa acestei dependențe. 


Măvimea, astfel definită, caracteristică conductorului, se numeşte 
rezistentă electrică. Relaţia de definiţie este 


Г 
Д к= —— (2.9) 
1 
Unitatea de măsură se numeşte ohm* (simbol О). 


Rezistența este o mărime fizică ce caracterizează comportarea 
alobală (macerofizieá) a conductorului din punet de vedere al depen- 
denţei intensității curentului ce trece printr-un conductor de tensi- 
unea aplicată la capete (mărime macroscopică). 

Din relaţia I = U/R se vede cá, pentru o tensiune dată, intensi- 
tatea curentului sau sarcina care trece printr-o secţiune a conducto- 
rului raportată la timp este cu atit mai mare cu cit rezistența este 
mai mică. Cu alte cuvinte, mediul conduce cu atit mai bine cu cit 





rezistenţa e mai mică. Din acest motiv, mărimea inversă rezistenţei 
se numeşte conduetantá (G) 
1 ) 
G -> (2.10) 
R 
E. S 1 : TRE: 
Unitatea este: [G]s = = Q-1 = 1 S5 (siemens). 
j О 


Din relația de definiţie a rezistenţei reiese că pentru măsurarea 
unei rezistenţe este nevoie aşadar de un ampermetru și de un volt- 


* Gustay Ohm (1787 — 1854), fizician german, 
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metru. Figura 2.23 indică un mod de aranjare a aparatelor in circuit 
în vederea determinării rezistenţei conductorului pus între В, 
și B,. În cele ce urmează vom adopta acest procedeu, în care amper- 
metrul este montat în afara porțiunii В, В,, adică dincolo de punc- 
tele unde se conectează voltmetrul. 

La $ 2.7.4.2 se vor adinci problemele pe care le pune măsurarea 
rezistenţei unui conductor arátindu-se încă o metodă, analizindu-se 
în ce caz este indicat fiecare montaj. 


Observatii. 1°. Relaţia de definiţie (2.9) nu poate fi interpretată, 
în sensul proportionalititii directe sau inverse a rezistenţei cu ten- 
siunea de la capete, respectiv cu intensitatea curentului electric, 
deoarece rezistenţa electrică este o caracteristică a conductorului. 


2X, Din relația de definiţie se deduce 


piss 
R 


pe care putem citi că intensitatea este direct proporţională cu ten- 
siunea la capetele conductorului cu condiţia ca rezistenţa acestuia 
să rămină constantă, ceea ce este adevărat numai în anumite cazuri, 
după cum se va vedea la $ 6.1. 

Сіпа vorbim despre un conductor, referindu-ne la proprietățile 
lui din punct de vedere al rezistenţei pe care o are, il numim rezistor. 
Rezistorul este deci un element de circuit, iar rezistența o 
mărime fizică caracteristică.  Rezistorul poate fi simbolizat prin 


semnul =“. 


2.4.2. Dependenţa rezistenţei unui conductor omogen 


de geometrie și natura lui. Rezistivitatea 


Pentru a studia cum depinde rezistenţa de forma si de natura 
conductorului, se utilizează un montaj identie cu cel din fig. 2.23, b. 
Pe suportul izolator pe care sint montate bornele Ву, B, se lipeste 
o fisie de hirtie gradată în centimetri si milimetri. Se studiazá : 
a) dependența rezistenței de lungimea si secţiunea conductorului si 


* Nu sint excluse de asemenea simbolurile -JUlUUL. , si —^"WW— desi uneori au 


un înteles mai special 





pentru conductori de lungime si secţiune dată, cum influențează 
crialul din care sint făcuţi. 

a) Un cursor mobil (C) va forma un contact alunecător astfel 

incit pe firul В, В, se modifică lungimea 1 а porțiunii de conductor 

reursá de curent, mentinindu-se aceeași tensiune (fig. 2.23, b). 

se alcătuieşte un tabel in care se trec citirile la ampermetru 

|) pentru diferite poziţii ale cursorului (lungimi l diferite), tensiunea 


văminind constantă. Se observă că intensitatea curentului scade 


un număr de ori cînd lungimea conductorului creşte de un același 
umăr de ori. Rezultă (v. relaţia (2.9)) că rezistenţa conductorului 
iuză direct proportional cu lungimea conductorului, ceea ce se 


Ral 


Se schimbă firul dintre B, și В, cu alte fire, din acelaşi material, 
dar de sectiuni diferite. Cu fiecare schimbare a firului, lungimea 
riminind, ca si tensiunea, aceeaşi, se constată o altă intensitate. 
Intensitatea curentului creşte cînd secţiunea A, a firului crește. Deci 


-a 


Жыл, 
tA 


b) Alegem conductori cu aceeaşi geometrie (aceeași 1ungime l 
si secţiune A), dar din metale sau aliaje diferite si ii montám între 
b. si B, Modificarea intensității curentului indică o schimbare a 
rezistenţei circuitului între B, si В,. Rezultă că in relația care 
dă rezistența conductorului trebuie să intervină si un factor care să 
exprime dependența de material. Pentru a-l introduce s-ar putea 
proceda astfel : Să presupunem că se măsoară rezistența unui con- 
ductor de lungime si secțiune egale cu unitatea. Fie p această rezis- 
tentă. Un conductor de acelaşi material şi aceeaşi secţiune unitate 
dar de lungime 1 va avea o rezistență cl deoarece s-a stabilit mai sus 

R ~ 1. Conductorul din acelaşi material, aceeaşi lungime ? $i sec- 
ішпе A va avea deci rezistența 





Reluindu-se experiența cu un conductor de lungime si secțiune uni- 
tate. fabricat din alt material se va constata o altă rezistență. 

În relația precedentă р apare deci cao mărime depinzind de ma- 
terial; p se numește rezistivitate. Rezistivitatea este egală numeric 
cu rezistența unui conductor de lungime si secţiune unitate, confec- 
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tionat dintr-un anume material. Explicitind pe р si transcriind 


unităţi se obţine: 
[АА] О • т? 





[ela Qm. 
^ [1] m 
SEI T, : ч : de mm? 1075 m? 
Rezistivitatea mai poate îi exprimată in — == — 
m In 


—10-9? 0-m. 


Unitatea Q - mm?/m este mai comodă cînd se măsoară lungimea 


conductorului în m si secţiunea în mm2?. 


Observatii. 1°. In afirmaţiile cu privire la 


e aceeaşi 





înțelege că mărimea de material р 
direcțiile și constantă pe oricare dir 





ctie. Se 


materiale omogene şi izotrope. 
2°. Se dovedește experimen 


curentului nu este prea mare, 








rămîne valabilă si pentru electroliți, întelegi! 
! şi A, lungimea și secțiunea coloanei de electro! 
cum se vede în fig. 2.24. Importanta acestui far 

И in posibilitatea aflării rezistivitátii electroliti 


relația 





telația (2.11) este 

valabilă și pentru calculul rezis- obținută prin explicitarea lui c 

tenlei unui electrolit, mărimile  tivitátiie electrolitilor din 

din formulă avind semnificația dau si valorile rezistivitátii 
de pe figură. utilizate frecvent în electrotehi 








Exemplu. Să calculăm rezistența unui conductor de cupru lung d 
de 1 mm. 
Din tabelul 2.11uám р = 1,7: 107? О. m, restul mărimilor din relati: 


x 


cunoscute. 


1 4. 1,7. 1078 Q- m- 103 m 
R = о ———— - — 21,4 
d? 3,14 * 106 m? 
ne 


Este interesant să se facă comparatia cu rezistența filamentului unui bec de 


care este de 100 Q și are o lungime de aproximativ 1m. 


80 


tionalitatea directă si inversă intre R, Își A 





materialul este izotrop şi omogen cu privire la ac 
proprietate. Relaţia (2.11) este deci valabilă 





că dacă intensit: 


1 














Rezistivitatea unor materiale la 20°C (temperatura camerei) 


А: 
—— 
— 


| | 
Observatii 
Materialul | р | ti "n 
lul | p(Q- m) | (compoziţie procentuală 
| sau temperatură) 


| | 
| 


——À——— 
| r 





























1,6 -1078 | 
s | 
17-10-38 | 
| 2,8-10-8 | 
S 5,6 -1078 | 
8.9-10-8 | 
1 10 - 10 
Me ur 95 -10-8 
42 -1078 | Cu(54), Mn(12) Ni(4) 
44-1075 | Cu(55), Ni(45) 
49-1078 | Cu(60), Ni(40 
11 ) | жа | 4 f ч ) 
о: " 10-1 | €r(12), Ni(65), Fe(23) 
iie NaOH (5%, 0,062 (18°С) 
109 ) 
A 0.03 i 
А | 0 Я 18°С) 
tie KCI (5 0,17 | (18°С) 
А б 0.0 18°С) 
егп 0.6 | 
ih 
1 2300 | 
EE ==. —— 
ou 1а 1010 — 1014 | 
Mică | 1011 1015 | 
ari 75.1016 | 
Tinind seama d X j V 
| seama de expresia Z > rede X 1 1 
| po 5i vede cá intensitatea 


E 
a cca кте n e mai mare cu cit eestemaimic, pentru aceeasi 
tensiune apheată la capetele "e 'tori de n: i diferită. da 
peace р — e, e unor conductori de natură diferiti, dar 
“as geometrie. 1/2 se numește conductivitate. Deci : 
1 
с — (măsurată in Q-!.m-! sau S.m E) 


Despre substantele care au un e mai mic, adică o conductivitate 
шап mare se spune că sint mai conductibile. rd 
Să privim cu atenţie tabelul 2.1. Observăm că materialele sint 
isezate în ordinea creșterii rezistivitătii, Cu cit coborim. intilni í 
materiale mai putin conductibile. În tabel s-au separat cu lini 


continue citeva grupe care au valori apropiate ale rezistivitátii. 


€ . 187 
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Cuprul si aluminiu 
am de cinci ori mai puţin condu 
p este determinată in 
> temperatură de care 
1 îl au impuritátile. De 
determinarea 


în grupa întii sint cei mai buni conductori. 
int echivalente, dar fierul este с 
bil. Trebuie să avem în 
anumite conditii. In afară 
vom ocupa la paragratul 
lu, proba de cupru 
ste rafinată prin electroliză. 
rezistivitatea de 19. 
impuritátile măresc 
1 unor aliaje (grupa următoare). 
in ultimele grupe sint trecu 
Vom reveni asupra lor la 


vedere că valoarea lui 
de dependenţa de 
2.4.9, un mare ro 
cu care s-a luerat pentru 
Cuprul industrial 
În general, 


rezistivitatea 


m. sensibil mai mare. 
rezistivitatea. Aşa se explică 51 
gorii de materiale cu o ma 
paragraful 94.9, 


te două catt 


ezistivitate. 


.3. Dependenta rezistivitátii eonduetorului metalic 


un dispozitiv ca acela deseris din figura 25 se poate observa, 


tru un anumit rezistivitatea 


interval de temperatură, că 


simplu pentru a cerceta 
dependența 
unui conductor de 


introdusă in ғ 
1а o temperatură cunos- 


cutá. Cind temperatura 


intensitatea c 








ES 
ч. "es. 


Curba din fig. 2.26 a fost ob- 
ntru valori ale temperaturii 
K. Graficul funcţiei 
admite într-un 
porțională între 
dreaptă şi axa tempera- 


inde de temperatura conduct 
inutá caleulind rezistivitatea 
absolute intre cit 
este apropii 
interval destul € 
' Pentru astfel de interval 


euprului pe 
iva zeci de kelvini 
yt de o dreaptă. 
ntá direct pro 


Astfel, se poate 
le larg o depende 
e unghiul intre 


b 





turi este constant. Aleegind 
exemplu T,= 273,15 K si 
= . t N, 











gm a sa Pe = 1,5 А | 0: 
И(Т, е) fiind un punct о: есеге, inu Ais гич 
)areere i 
? 
ua MN _ p— p 
AN тт“ 
T Jj 
20 800 .30 1000 oo T(K) 
Fig. 2.26. Graficul functici c [Cr 
A — punct de referință М й iM JS E 
injá ; M — punct curent de pe cufbà 
adică variaţia rezistivititii 
ariatia rezistivititii pe grad este constantă. Rezul 
pe g stanta. Rezultă 
e= pat aT — To) 
de 1 > di : | A 
le unde, dind factor pe «c | 
о == e 1 a т 
р Po +— (Т — To] 
Noti i 
otind a/e, = х se obtine 
р = Poll T X4 T a T )] 
0) J- (2.1: 
j (2.12) 


În această lege 
- «sta iege « este variati: "FTN 
4 se numeste co fini з variația unităţii de rezistivi 
250 oeficie e AE 5 E з rezistivitate Y or 
racteristică, AM т mie al rezistivitátii, fiind MM pe grad 
:uDstantei. Această afirm OAM РЈ > oonstanta Ca- 
at le este justi e м 
; li: stificată experi 
Wu 2 erl- 
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Bent: жае 
pentru referintá un punct 4А(7 » Po) ае 
-0› Po/* ^ 


serie, 





= 


mental prin curbele din fig. 2.27, unde se vede si că « este diferit 


pentru metale diferite. Graticele, 
tivează si pentru alte metale aproximatiu 





| Plumb Lg 
| / Platina 


| ri Р "s P 
| : "d 


y / ; .* 
/ 
Pd ze "d 
| Pa " d __ Cupru 
A m pou 
ый ынк EAT 


rezistivitálii de temperatură 


Fig, 2.27. Dependența 
poa i considerată liniară; panta (tgy) din 
fig. 2.26 este Însă diferită la metale diferite. 


Coeficientul termic al unor 





Materialul х, (K 


fiind aproximativ drepte, se mo- 


că, în limite largi, o ~ T. 
Unitatea de măsură a 

coeficientului termic al 

rezistivitátii este 


ra ! 4 p. —— Pol 

LÆ 151 КҮТ T 
Leo] | E o] 
£).m К-1 
O-m-K 


(sau 91472). 
in partea intii a tabe- 
lului urmátor se dau valo- 
rile coeficientului termic 
pentru unele materiale din 
tabelul 2.1. 


Tabelul 2.2 


materiale 
n 








| 3,8-1073 | Germaniu 4,8-107? (15% 
\ | 3,9-1079 Siliciu 8,5-107? (18% 
Cupru | 4,0 - 1073 $ 8 
Fier | 5,0-107? Manganin 3:910 
M | 0,9-1073 Nicheliná 2210г* 
Ni | 6 -0 -1078 Constantan 1078 
Wolfra 4,5-107* Cromnichel | 0,2 -107° 





Se constată în partea de jos, а tabelului, că pentru 


compoziție specificată in ultima coloană 


termici sînt mai mici cu câteva ordine de mărime (1 
rezistivităţii оп 
o deo 


de tipul manganinului variaţia 
este extrem de mică, ceea ce are 
cum se va vedea în $ 2.6.5. 


Exemplu. Pentru a ne da seama de mărimea vari 
calowlám la ce temperatură rezistenţa R a unui fir de v 


OC creşte cn 10%. 
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aliaje a căror 
a tabelului 2.1 coeficienţii 
3). La un aliaj 

temperatura 


sebită importanță tehnică, 


atiei rezistenței cu temperatura să 





volfram aflat la temperatura de 


ijînd vari ia Y 1 r ) 
3 t < у i 
t епѕі Пот geom«e 


ului l пг 
la noua temperaturá cu simbolul R 


R 
› 
Ro 


ȘI p sint rezistivitátile la 
licind relatia (2 





AT А 


rariatie însemnată 





lungime (7 


liste foarte interesant 
ia mijlocul tabelului 2. 
ate, au un coeficient 
nseamnă micşorarea 
ta ой este caracteristică 
si pani siliciului, car- 
опиши si altor substanţe 
umite semiconductoare 
„ dependenţa rezistivi- 
i de temperatură pentru 
conductori nu 
ră, adică nu 


a (2.12). 


este 
este de 


Р А 
2.4.4. Supra- 


conduetibilitatea 


Studiul dependenţei re- 
унаи de temperatură, 
conduce, la temperaturi 
we, la observarea unui 
"10men 
etPetuate pentru 


) 1 
2) se obíine 


In aplicarea relaţiei (2. 12 
cit 51 in secțiune (А) 


rezistivititii cînd tem 


trice pri A T 
prin dilatare putem scrie, notind rez 
: otind rezis- 


Ro — R 
0 10 to i 
Ro UMO ро 


0°C si la tem 


)eratura pe care o « alculám 
11 
r^3 99 = ey(1-- xAT) 
1 1000 
3. 10-4 asco A K 22,2 ч 


, care depi ! I i 
depinde numai de material 


) nu se face o grescalá neglijind dilatarea firului 
аагса iirulu 

Sá se observe că 1 
ass observe că materialele din grupa 
>] ru care s-a constatat o mare Tezis 


termic | fe 4 A 
пе de temperatură negativ. Aceasta, 


)era э TOS 1 
peratura crește. Proprie- 








А ; 

Fig. 2.28. Oe "i ï i 

sie ce E | ) : кыды cu aer lichid. La introducerea 
aer lichid, becul luminează mult mai intens 


foarte intersant (fie. © > 
ii ersant 1ч Р 
е sani (fig. 2.28). În experiențele de electricitat 
rcetarea comportării Y t ot ate 


conductorilor in heliu 
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lichefiat, H. Kamerlingh Onnes* a descoperit aparitia supracondue- 





pibilităţii. Ci 


im propria h 


i descriere : 


„Valoarea rezistenţei mercurului a fost de 172,7 ohmi în stare 
lichidă, la 0°C; extrapolarea de la punctul de topire spre 0°C eu 
ajutorul coeficientului termic al mercurului solid dă o rezistenţă 
corespunzătoare la 39.7 ohmi in stare solidă. La 4,3 K aceasta a 
scăzut la 0,084 ohmi, adică de 0.0021 ori rezistenţa pe care ar avea-o 
mercurul solid la 0°C. La 3 K rezistenta a scázut sub 3 - 10-9 ohmi, 


se 


0,32 
0,24 
0,46 Д 
Y os 
0,08 
01 


3 


4 41 52 4 3 4,4 


Fig. 2.29. Scăderea bruse а 


sub temperatura dc tranziție (fenomenul 
de supraconquetibilitate) la mercur. 


rezistivitàátii 


adică la o zecime de milionime 

din valoarea pe care ar avea-o 

la 0°C. Pe măsură ce tempera- 

tura a scăzut mai departe la 

1,5 K, această valoare а rámas 

ca limită superioară a rezis- 
tentei". 

Din descrierea experientei 

s-a, Observat scăderea bruscă a 

rezistenţei într-un interval mie 

de temperatură. Experiențele 

ulterioare au arătat că deși 

temperatura de la, care conduc- 

tibilitatea scade rapid (tempe- 

ratura de tranziţie) este diferită, 

T(K) rămîne caracteristică tocmai 

această variație bruscă a rezis- 

tivității într-un interval îngust 

de temperatură (fig. 2.29). 

Fenomenul se numește supra- 


conductibilitate. Tabelul următor cuprinde citeva temperaturi de 


tranziție. 


Tabelul 2.3 


Temperaturi de tranziție la supraconductibilitate 


Metalul 





| 
GI = 


Temperatură, 


- 
le: 


„2 ——Ннг 


Zin Aluminiu Cositor Mercur Pium} 








* H. Kamerlingh Onnes (1853 
lui, in 1905. 


36 


— 1926), fizician olandez. A realizat lic hefierea helin- 


ищи O - 





Nu toate metalele prezintă 
Sarge кк prezintá fenomenul de supr: Ati bili 
ог si Wai qp pes bata este o dido de omis MN 
E eie oan qai de tranzitie ; ейн, ашы 
ul eei p3 Коздой dezordonat. Pentru ex ilies et. 
primit premiu edo ardeen., L. N. Cooper si E. Schrieffer 
premiul Nobel în anul 1972 m Mu VIELEN 
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Pr o Nt 
249. semieonduetori si dieleetrici 
T o 
In $2.9.3 s-: у à 

32.2.3 s-a arătat că intr i 
mită niv at că, r-un cristal | 11 
mite nivele nergie. Dacă si е 
Боне n de energie. Dacă sint N atomi si fi Piin 
vip ad că N atomi si fiecare 


pot ocupa anu- 
3n sint nN electroni ear C өш ө ө plan 
cele mai joase, cîte doi ре otroni care la 0 K ocupă treptat ni Ad 
lui Pauli. Sint. 2/9 {р un nivel, conform regulii date de | tiak iul 
Бей. permisa А2 nivele energetice, cele nN /2 л Аш ж pia 
Printr Su ча cu benzi interzise а rai a 
-0 absorbție de energi ы: кр 
йы в 2 yl 'nergie se produc t iti 
la un nivel la : e energie se produc tranzitii i 
чре я е ] anzitii de electron 
poate face decât pe un esa lege că tranziţia unui sistemi n m 
ntr-0 bandă există niv 28, neocupat sau incomplet ocu Dat m că 
ele neocupate, cel mai usor se p + дайла 
sor se poate realiza 
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pentru a trece electronii de pe un nivel pe altul in aceeaşi bandă 
permisă, deoarece există nivele neocupate (regiunea nehaşurată ). 
Materialele la care se intilnesc astfel de situaţii sint conductoare. 
Este cazul metalelor, care au o rezistivitate mică (prima grupă, 
tabelul 2.1). 

În cazul b. este necesară o energie mult mai mare pentru a trece 
electronul pe un alt nivel permis, deoarece în aceeasi bandă nu mai 
sînt nivele neocupate. Energia necesară AE este acum egală cu di- 
ferenta între nivelul cel mai de jos din banda superioară şi cel mai 
inalt în banda inferioară. Materialul este în condiții obișnuite un 
Xu conductor, un izolant sau dielectric. Numai printr-o absorbţie 
importantă de energie electronii pot obține energia necesară trecerii 
în următoarea bandă permisă. Rezistivitatea unui dielectric este de 
ordinul 10% — 10% Q-m, (ultima grupă din tabelul 2.1) cam de 


1015 
AY — 102 ori mai mare decit la metale. 


077 

Ultima situatie prezentatá in fig. 2.305 c este asemănătoare cu 
precedenta (b), dar lăţimea benzii interzise, ЛЕ, este mai mică. 
Astfel, energia suplimentară pentru a aduce electronul din banda 
permisă, considerată complet ocupată, in banda următoare este 
mai mică. Prin încălzire, de exemplu, materialul isi măreşte mult 
conductibilitatea. Astfel se comportă germaniul si siliciul (vezi ta- 
belul 2.1). Caracteristica esenţială a unor materiale semiconduc- 
toare este că rezistivitatea trebuie să scadă cu temperatura, ceea ce 
explică datele experimentale (ж < 0) din tabelul 2.2. 


2.5. Dependenţa intensității curentului eleetrie 
printr-un conductor de tensiunea aplicată 


2.5.1. Curentul neautonom 


Utilizind un circuit ca acela din figura 2.31, in care se foloseste 
dispozitivul cu hidrogen ionizat din figura 2.18, se măsoară cu un 
ampermetru sensibil (miliampermetru) intensitatea curentului pentru 
diferite valori ale tensiunii aplicate la electrozi cu ajutorul dispoziti- 
vului P (incadrat cu linie întreruptă) (v. $2.6.6). Voltmetrul V 
măsoară tensimnea dintre plăci. Acţiunea factorului ionizant este cons- 
tantă. 

După înregistrarea succesivă a lui І pentru fiecare tensiune U 
se trasează graficul. Se obţine o curbă Z ДОЛ), numită caracte- 
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T = ДЇЇ 
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intensitatea curentului este direct 
capeiele conductorului, factorul 


Lanta. Be poate serie, deci 


proporțională cu tensiunea la 


de proportionalitate fiind conduc- 


1 
I м exin Y 
Xn (2.13) 
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Dependenta descrisá de relatia (2.13) se numeste legea lui Om 
si exprimá proportionalitatea intensității curentului electric in func- 
tie de tensiunea aplicată. 


În a doua regiune rezistenţa nu mai e constantă si proportionali- 


tatea constatată mai înainte nu se mai respectă, iar legea lui О! 
nu se mai aplică. Peste valori de aproximativ 65 V ale tensiuni 
aplicate intensitatea curentului rămîne constantă sau crește imper- 
ceptibil. Această valoare a curentului, practic constantă, este numită 
intensitate a curentului de saturație. 





Explicarea graficului 2.32. Cind tensiunea dintre electrozi creste, 
ionii si electronii rezultați în procesul de ionizare sint supuşi unui 
cîmp din ce în ce mai intens (E creşte). Mișcarea dirijată, suprapusă 
peste cea de agitaţie, se face cu o viteză de antrenare mereu mai 
mare. Din ce în ce mai puţini purtători au timp să se recombine, din 
ce in ce mai multi ajung la plăcile metalice ; intensitatea curent ului 
creşte. Purtătorii sint protonii si electronii pe care îi consideră 
distribuiți unitorm în secţiunea transversală de arie A. Utilizii 
relaţiile (2.5) şi (2.6) putem scrie 





== jA = e(n „0+ -+ n.o. )À. 


Sub acţiunea forţei electrice ionul este accelerat. Dar, moleculele 
fiind foarte numeroase, drumul ionului este barat şi înaintarea ini 
este frinatá prin ciocniri, ceea ce impune o limitare a vitezei. Limit 
depinde si de mărimea, intensității cîmpului electric si creşte odată 
cu ea. Dacă tensiunea se modifică putem considera că viteza ionului 
este direct proporţională cu intensitatea cîmpului electrice E: 7. = 





= k,Esgiv. = k. E, unde k, si k- sint factorii de proportionalitate, 
numiţi mobilităţile ionilor şi au valori diferite pentru ionul pozi 
(protonul) şi respectiv electronul. Dar E = 0/4, d fiind distanţa 


între plăci. Înlocuind, se obţine 
| i 
I = еп: + n-k-.)AU 


expresie analogă cu legea lui Ohm. Dacă diferența de potential creste 


în continuare curentul se limitează, deoarece nu se pot transporta 
mai mulţi purtători decît există pentru o anumită acţiune, presupusă 
constantă, a agentului ionizant. 

2.5.2. Curentul în electroliți 


În montajul din fig. 2.31 se înlocuieşte sistemul celor 
plăci cu o cuvă cu electrozii de cupru în care se află sul 
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| Se vede cá dependenţa, respectă legea lui Ohm, rezistenţa fiind 
independentă de intensitatea curentului. , d t 


2.9.9. Curentul in metale 


к cs Жы рай —й А 

" поа оаа 2.31, in care se înlocuieşte sistemul de plíci eu 
eol ui м d entinut la temperatura constantá, se poate utiliza 
pentri a studia dependența intensității curentului de variatia ten- 
6 unii aplicate la capete. Deoarece rezistenţa firului este consta: tá 
constată, că intensitatea curentului este direc | rtonali 
tensiunea, adică, 





se 
t proportionalá cu 
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care este legea lui Ohm. (relaţia (2.13)). 
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2.5.4. Forma locală a legii lui Ohm 
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2.6. Transferul energiei in circuit 


Pentru a se putea efec 
sarcină, în orice mediu cond 
mecanic. C 


tua deplasarea dirijată a purtătorilor de 
uctor este necesar să se efectueze un lucru 
impul electric care exercită forțele necesare mişcării de 
transport transferă purtătorilor o energie pe care cîmpul trebuie s-o 
primească de la alt sistem fizic. 

In paragrafele 2.6.7 si 4.2 se va arăta cà, pentru deplasarea purtă- 
torilor, existența cîmpului electric nu este neapărat necesară. Dar 
acest tapt, după cum se va vedea, nu schimbă concluzia că fără 
transfer de energie nu există curent electric. 


Э) x 


2.6.1. Energia si puterea transferată în circuit 
purtătorilor de sarcină 


În montajul reprezentat în fig. 2.33, a între bornele A si E ке 
conectează un mediu conductor, nu are importanţă care anu 
Din acest motiv vom figura această parte a circuitului printr-o ..cu- 
tie neagră” (cu pereţi opaci). Intre bornele A si B există o tensiune 
constantă V, — Vp. În figură potenţialul punctului A este mai mare 
decit al punctului B în regimul permanent care se stabileşte. Fie 7 
intensitatea curentului. Deoarece potențialul în A este mai mare 
decit in B, purtătorul de sarcină pozitivă care se deplasează din A 
în B ar contribui la scăderea potenţialului în A si la mărirea poten- 








tialului în B. În acelaşi mod, purtătorul negativ în miscare din В 
in A ar mări potenţialul in B şi l-ar micşora în A (în ambele caz iri 
o anumită sarcină pozitivă dispare din A şi apare în B). 


Orice purtător transportă o sarcină elementară e sau un 


tipul al acesteia. Pentru deplasarea lui, cîmpul electric efectuează 
un anumit lucru mecanic. Dacă q 
transportată 





ne este sarcina totali care este 
intre 4 si B in intervalul de timp 7, odată еп 
tensiunii energia eimpului electric ar scádea 


scăderea 
cu 

W = q(V, — Va) = ne(V4, — в), .14) 
exact lucrul mecanie necesar pentru antrenarea 
A şi В. Aşadar, transportul purtătorilor de sarei 
scădere a tensiunii. Se explică astfel de ce inta 
celei din figura 2.1 se constată eg 


sarcinii ne între 
па ar implica o 
-0 experiență de felul 
alarea în scurt timp a potentialelor 
Sferei si carcasei electroscopului. Pentru a asigura 


un regim per- 
manent, această scădere trebuie compensată. 
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timp este din ce în ce mai mică. Intensitatea se reduce treptat la 
zero. 

Pentru transportarea în regim permanent a purtătorilor de sar- 
cină din porţiunea de circuit aflată in cutia neagrá este necesar sá 
se transfere de către cîmpul electric energia 


W = (Уа — Vg) = It(V4— Vg) (2.14) 
sau puterea 
W E ; y'a m 
J^ em I(V4 — Vy). (2.15) 
t 


Cum se ştie de la mecanică, energia $i puterea se măsoară in 
joule (J), respectiv în watt (W). 
Se mai utilizează unitatea kilowatt-oră (kWh) 


1 kWh = 10? W-3 600 s = 36-105 J. 


2.6.2. Transformarea energiei transferate in eireuit 


22 
2o 


Pentru o tensiune aplicată la bornele A si B ale cutiei (fig. 2 
a) energia transferată de cîmpul electric purtătorului de sarcină ax 
trebui, conform legii conservării energiei, să producă o creştere a 
energiei lui cinetice. Dar, in medie, purtătorii se mișcă unitorm. 
Energia primită nu se regăseşte în variația energiei cinetice a purtă- 
torului. Felul cum este folosită energia pusă la dispoziţie de cimpul 
electric pe porţiunea de circuit între A şi B depinde esenţial de ceea 


ce este in cutie”, Figura 2.33, b ilustrează citeva. posibilități : 








l. Sint conductori, de exemplu, metalele, la care aproape în- 
їтеа а energie transferată este cedată de purtători reţelei. Acesti 
conductori sînt rezistorii. Într-un rezistor ciocnirile cu ionii retelei 
due, în cea mai mare parte, la mărirea amplitudinii oscilaţiilor ioni- 
lor în jurul poziţiei de echilibru, adică la încălzirea conductorului. 
Transformarea este ireversibilă. Efectul se numeşte termic. Un rezis- 
tor este utilizat pentru a se realiza căderea de potenţial, consecinţă 
a acestui efect (p. 91). 





2. Dacă între A si B se află un motor, energia cedată de cimpul 
electric s-ar regăsi în cea mai mare parte ca energie mecanică furni- 
хаба de motor. Nu se poate înlătura cu totul efectul termic. 

З. In sfirsit, alegem pentru exemplificare o lampă electrică obis- 
nuitá. În acest caz, energia, se regăseşte în energia termică emisă, 
din care o parte este în domeniul vizibil. 


to 


сл 





Е ze 
rectiliniu si uniform pe un traseu orizontal, 
le 3 136 N. Tensiunea între fire este 


ie 


Exemplu. Un troleibuz care se mișcă ! 
e 25.2 km/h, dezvoltă o forţă de tracţiune ‹ 
жд 1 d , 

V. Să se determine : 
intensitatea curentului ; х суб, 
ergia electrică primită, în timp de 30 de minute; qo 
8 1 ii ă pretu i kWh este, de exemplu, de ani, 
tul acestei energii dacă prețul unui kWh este, de ex p dos xpo m ep 

- F.v, iar cea electrică = U 1. (2.1: 
- Fw, iar cea el ă P, U.I (rel. ( )) un j 


Qi 


Puterea mecanică este P 





respectiv, forța de tracţiune riteza troleibuzului, tensiunea intre fire și 
б $ à j б 1 AtOr > » egală agli jin 
wentului. Puterea ti „nsformată de circuit purtătorilor este egală, neglijind 
а, Cl clit . u LICĂ Lia b Т. 
rin efect termic, cu puterea mecanică necesara 
102 m 
3 136 N -29,4 UP 
> 3 600 s 
urari _— = 43,94 
TT ( 500 V 
sgia consumată este 


Й гъ Pi UIt 500 V 43,9 A» 30- 60s = 10,975 kWh, 


10.975 kWh · 0,60 lei/kWh a 6,00 lei. 





2.6.3. Eleetul termie. Legea lui Joule 


într-un calorimetru cu apă se introduce un iir de nk he piere : )l 

1 і 4 š : $ . pa э lasa ăldur: 

ral fiv. 2.34). La închiderea circuitului firul se încălzește ( ra 
сз, 





„—— 





lui Joule. 


Fig. 2.34, Dispozitiv experimental pentru verificarea le! 
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este cedată apei a cărei temperatură creşte, ceea ce se poate observă 
cu un termometru. 

Se poate calcula căldura transferată apei si calorimetrului dacă 
se cunosc masele (m, Ma), căldurile specifice (с, с) ale ealorimetrului 
şi apei si temperaturile (0,, 0.) ale apei la inceputul si sfirşitul inter- 
valului de timp t. Dacă se consideră transformarea adiabatică şi se 
neglijează capacităţile calorice ale accesoriilor ealorimetrului, căl- 
dura transferată este 

Q = (то, + ma36,)(0, — 60). 


Pe de altá parte, conform relatiei (2.14') energia transferatá de 
cîmpul electric purtătorilor de sarcină q = It pentru deplasarea 
între 4 si B sub diferenţa de potential U,; este 

W = №0 дв 


In experienţă se pot măsura J,t$i Vaz, deci se poate calcula W. Se 
constată că 


Т 
i 
© 
wo 


Relația se mai poate serie tinind seama de legea lui Ohm, 
Q = Rri (2.17) 


ceea ce exprimă că la trecerea curentului electric de intensitate 
constantă I printr-un rezistor de rezistență R, într-un timp î, se 
degajă o căldură direct proporțională cu I, R? si t. 

Ridicarea temperaturii unui conductor prin trecerea curentului 
electric este un alt efect al curentului, efectul termic sau efectul 
Joule *. 


Observatie, Apariția efectului Joule este aproape de neinláturat. Atit timp cit con- 
ductorui are o rezistență se produce o transformare ireversibilă de energie în căldură. 

Există o excepție, starea de supraconductibilitate. In acest caz, cum s-a văzut la 
§ 2.4.4, rezistența dispare aproape cu desávirsire, pierderile prin efect Joule sînt cu totul 
neînsemnate. Un curent electric stabilit în circuit rămîne la valoare constantă timp 


îndelungat, fără un alt aport de energie 













2.6.4. Ampermetrul termic 


Se întinde orizontal un fir lung între doi suporţi A şi B 
(fig. 2.35, a). Se trece un curent electric prin firul A В. Se constată că 
săgeata s creşte. Dacă intensitatea curentului variază, săgeata se 


* J. P. Joule (1818 — 1889), fizician englez. 
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modifică in acelaşi sens ; creşte sau scade cu intensitatea curentului, 
fără însă ca această dependenţă să fie proporţională. Faptul se ex- 
plică prin dilatarea firului datorită încălzirii. Săgeata nu depinde de 
sensul curentului. 
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Fig. 2.35. а) Un experiment care dovedește dilatarea firului parcurs de curent ; b) schema 
de principiu a unui ampermetru termic. 


Datorită dependenţei lungimii firului de intensitatea curentului 
care trece prin fir se poate măsura această mărime măsurind alun- 
girea. Acest principiu este aplicat la ampermetrul termic. 

Curentul trece prin firul AB de mijlocul căruia este sudat un alt 
fir M.R, trecut peste un scripete © si întins de resortul А (fig. 2.35,b). 
Acul indicator Ac este fixat pe scripete, miscindu-se odată cu el. 
O modificare mică a intensității curentului electric Т, schimbă tem- 
peratura, firul AB dilatindu-se sau contractindu-se. Aparatul se 
etaloneazá trecînd prin fir curenţi de intensităţi cunoscute si mar- 
cînd poziţia acului pe scară. 


2.6.5. Încălzirea unui fir parcurs de curent 


Dacă firul prin care trece curentul constant este izolat termic, 
temperatura crește continuu. În acest caz firul ajunge la temperatura 


de topire. Cind firul pierde căldură prin conduetie şi convecţie, dar 


mai ales prin radiaţie, iar curentul nu este de intensitate prea marc, 
se stabileşte un regim permanent înainte de topire datorită faptului 


că energia primită suplineşte pierderile de căldură. În fig. 2.36 se 


văd două сшфе « care reprezintă cele două situaţii. 


Ке] 
со 


regim este între 1000 si 1 200°C. 








Aplicaţii. 1. (Curba 2) a) Încălzi- 


toarele sint construite din fir sau benzi 201 


ае aliaje speciale, де exemplu cromnichel 
(vezi tabelele 2.1 si 2.2) cu o mare rezis- 
ti vitate si un mic coeficient termic de 
temperatură, ieftine şi ușor de prelucrat. 


La un astfel de aliaj temperatura de SmireL-—-—--------Z 





b) Filamentele becului de iluminat, 
fabricate din wolfram (actualmente sin- @ 
gurul utilizat) funcționează la tempera- 
turi între 2 360?C (in vid) si 2 600?C 
(în gaze inerte)* mai mici decit tempera- 
tura de topire (3 370°C). În acest caz, o 
parte din energie se emite sub formă de 
lumină, apropiată ca structură de lumina 
21161 **. 


rein — — — 





2. (Curba 1). Chiar dacă firul pierde 
căldură, intensitatea fiind mare creșterea 
de temperatură are aspectul 1 (fig. 
2.36. Metalul se topește înainte de a Fig.2.36. Două posibilităţi la incălzirea unu 
atinge temperatura de regim. Este cazul fir prin trecerea curentului electric. 
funcționării sigurantelor fuzibile cu care 

se asigură întreruperea circuitului la intensitáti ale curentului socotite periculoase 
pentru instalaţie. 


€ 


Exemplu. Două resouri de puteri P} si P, funcționează normal la tensiunile U} si Us. 
Sirmele sint confectionate din Ba elasi material si temperatura de incandescență a firelor 
și pentru ambele infásurári. Căldura cedată în fiecare secundă de fiecare infá- 
este proporţională cu aria firului, coeficientul de proportion: litate fiind același. 
Să se determineraportul diametrelor infásurárilor celor două reşouri. 

Se poate ajunge la o astfel de stare încît temperatura de incandescență a infásu- 
rării să rămînă constantă ? 








e 
1) 
) 





1) Căldura cedată de о infásurare de rezistenţă R prin care trece un curent de inten- 
sitate ] este 
Q = RE = RA 
leoarece, conform condiției din enunţ, este proporţională cu aria lui. Relația se scrie, 
P і 
pentru fiecare infásurare, inlocuind I — s R= 87; 
2 
Я 2 
h Pi 
AERE T erd; 
1 di 
4 


* Pentru a evita sublimarea rapidă a metalului (stratul metalic format prin subli- 
mare se observă la becurile înnegrite) 

Orice corp încălzit la peste 600*C emite radiaţii vizibile. Dar pentru a se emite 

> radiatie identică celei solare corpul ar trebui să aibă 6000*C. De aici tendinţa de a ridica 

temperatura filamentului, tendință limitată de sublimarea metalului din care este făcut 





filamentul. 
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din care, prin împărțire cu relația similară, scrisă pentru cealaltă înfăşurare se obține 





) Se ajunge la starea descrisă dacă energia radiată sub formă de căldură şi lumină 


) 
egală cu energia transferată de cimpul electric prin efect termic. 


este 


2.6.6. Căderea de potenţial de-a lungul unei porţiuni 
de circuit fără sursă de curent 


Să calculăm, tinind seama de cele arătate în $ 2.6.1, energia 
necesară transportării unui purtător de sarcină elementară între 


M N 





Fig. 2.37. Căderea de potențial de-a 
lungul unui rezistor. 


două puncte M şi N ale circuitului (fig. 2.37). Conform relaţiei (2.14) 
cîmpul electric trebuie să transfere energia 


War = e(Var — Vx) (2.18) 


unde V4, si Vx sint potentialele punctelor M si N (Ём:> V). 
Dacă între bornele plus (A) si minus (B) ale sursei de curent cir- 

cuitul exterior este format, de exemplu, din trei conductori conec- 

tati in serie, este evident cá pentru antrenarea purtátorului de sar- 


B I D 


жй А-1 —— lin v- pun TEN є-( 


Fig. 2.38. Căderea de potential de-a lungul unei porliuni de circuit neomogen. 











cină elementară de-a lungul circuitului între A şi B trebuie ca sursa 
să transfere purtătorului energia necesară antrenării lui pe fiecare 
porţiune (fig. 2.38) 

Was = e(Va — Va) 

љо = e( Vg — Vo) 

Wep = e( Ve — Vy). 
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În total, energia, care trebuie transferată va fi 
Was + Иве + Wep н depen e Vp) = 


= e«V4-— Vy) 


adică tocmai cît este nevoie pentru mişcarea purtătorului de sarcină 
elementară între A si D. Rezultă 


(V4 — Va) + (Ив — Ve) + (Ve — Vo) V4— V». 


Căderea de potenţial de-a lunul unei porțiuni de circuit este egală 
cu suma căderilor de potenţial pe fiecare secțiune în parte. Astfel, 
diferența de potential de la capete se repartizeazá pe intervale ast- 
fel încît să se asigure energia necesară transportului fiecărui purtá- 
tor de sarcină elementară pe fiecare interval. 

a) Conductor ohmic. Energia necesară antrenării purtătorului 
de sarcină elementară între capetele M şi N, de potentiale Vy, V x, 
este [relația (2.18)]. 


W = e( Vum JM Vx) Wa MEE еР1 


unde E este intensitatea cîmpului electric, considerat uniform in 
conductorul ohmic, iar 1 distanţa între două puncte aflate pe aceeaşi 
linie de cîmp. 

Pe un conductor ohmic căderea de potenţial este proporțională 
cu lungimea conductorului. 


Aplicația 1. În montajul de la p. 39 se utilizează pentru modificarea diferenței de 
potenţial la capetele A, B ale conductorului dispozitivului încadrat cu linie întrerup- 
tă în fig. 2.31. Schema montajului este arătată in fig. 2.39, a, cu simbolurile indicate în 
tabelul următor : 


Tabelul 2.3 





Cîteva simboluri pentru scheme 


| TUE FORCE 
Sursa de curent continuu | 


Ampermetru | (A IY 
| Nol 





T 


Voitmetru Е ui аш 
NA 


Narg > 
i*ezistor T i 
2 





Divizor de tensiune FR 
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Între punctele C si D este montat un rezistor format dintr-un fir omogen lung şi 
subțire de secțiune constantă înfășurat în spirală ре un cilindru izolator (fig. 2.39, b). 
De-a lungul lui se produce o cădere de potenţial direct proporțională cu lungimea conduc- 
torului. Fiecare punct de pe fir, atins de cursorul M are un potenţial diferit de cele ve- 
cine. Astfel, tensiunea între punctele C si M se schimbă cind se deplasează cursorul. 
Potențialul punctului B, acelaşi cu M, va varia în raport cu potent alul lui A. 











a b 
Fig. 2.39. Schema montajului divizor de tensiune din figura 2.31 (montaj 
potentiometric) a) si a divizorului b). 





Montajul închis cu linie întreruptă (P, în fig. 2.31 sau 2.39) se numeşte divizor de 


tensiune sau potentiometric. 


Observaţie. În discuţie nu au intrat cáderile de potential de-a lungul firelor de legá- 


tură. Oricât de mică ar fiimportanta lor, există întotdeauna o cădere de potential pe fir 
cá pentru ca aproximarea să fie permisă este necesar 


dar aceasta se neglijează. Se intele 
rgia transferată purtătorului de 













mică, adi 
e porțiuni de circuit să fie infimă, 





ca rezistenţa firelor să fie i ene 


cină elementară si disipată îi 





Aplicația 2. În montajele electrotehnice si electronice se utilizează multi rezistori 








cu scopul de a se produce anumite tensiuni între diferite puncte ale circuitelor. 
Dacă R este rezistența, conform legii lui Ohm, căderea de potenţial, cind prin 
rezistor trece curentul /, va îi: U IR. Se observă cá se obţin căderi de potential 


apreciabile, intensitátile fiind mici, numai dacă rezistenţa rezistorului este foarte mare. 





In unele ci ale aparatelor de radio cu tranzistori sînt curenţi de ordinul 
zecimilor de miliamper. Pentru a se obţine căderi de potential suficient de mari sînt 
necesare rezistoare de ordinul zecilor de kiloohmi. 

Exemplu. Cncurent de 150 mA trecînd printr-un rezistor de 60 к) produce or ădere 
de potential d 

U RI 150. 1079 A - 60 000 Q 9 V. 


b) Conductor neohmic. Energia necesară antrenării purtătoru- 
lui de sarcină elementară între capetele M şi N, de potenţiale 
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Vu > Vy este conform relaţiei (2.18) 
W — e(Vy — Vx) 


Cimpul electrice nu mai este uniform, datorită neomogenitátii. Lungi- 
mea l a conductorului poate fi împărțită în intervale mici astfel încât 
să se poată considera intensitatea cimpului electric constantă (deci 











Fis, 2.40. a) Energia transferată purtătorului de sarcină elementară de-a lungul unui 
зеп (ncohmic). 

rului de sarcină c]ementará pentru de- 

38. La ele fic "ui rezistor se sta- 

i prin rezistor. 





circuit neon 










ia transferată de cim] 
plasarea lui între A si B în circuitu] din f 


b) Energ 











bileste diferen!a de potentia! nec« 


și forța) pentru fiercare porţiune în parte, dar diferită de la o secțiune 
la alta. În fig. 2.40, a este reprezenta | 





ergia necesară, aria drept- 
unghiurilor avînd semnificaţia energiei transferate pe acele porţiuni. 
Aria totală este măsura energiei totale transferate in circuitul neo- 
mogen. 

Întrucît dacă la bornele sursei de curent sint conectati mai multi 
conductori pentru fiecare purtător de sarcină elementară transpor- 
tată, este necesară o energie egală cu suma energiilor cerute pentru 
deplasarea lui pe fiecare din porțiunile de circuit. Astfel, dite- 
renta de potenţial la borne, numită şi tensiune la borne acoperă 
căderea de potential pe tot circuitul exterior. Energia necesară 
provine, evident, de la sursa de curent. 
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De exemplu, dacă A si B din fig. 2.38 sînt chiar bornele sursei, 
circuitul exterior este neomogen în totalitate dar, dacă fiecare re- 
zistor este liniar, putem reprezenia energia transferată in circuit 
pentru fiecare purtător de sarcină elementară ca în figura 2.40, b. 
Suma ariilor dreptunghiurilor este măsura energiei totale necesare 
pentru transportul purtătorului între borne. 


R Ra К 
А - B C 
anana COOR or ua CE ad 
Fig. 2.41. Două porțiuni 
de circuit inire A si C, 
R-R,-R echivalente 


Aplicaţie. (Rezistența echivalentă). Fie între punctele A si C ale unui circuit doi re- 
zistori AB si BC, de rezistențe №, şi R, legati iu serie (fig. 2.41, a). Energia tri > 
în unitatea de timp de cimpul electric pentru transportarea purtătorilor de sarc 
AsiC estesuma energiilor pentru fiecare porțiune în parte 








Dacă se înlocuieste sistemul format din cei doi rezistori omogeni cu un alt rezis- 
tor omogen de rezis rgia transferată purtătorilor de sarcină 
între A si С să rămînă aceea echivalent cu cei pe care її substitui 
(fig. 2.42, b). 


in acest caz se scrie 





U 4cl =U дві U pc 
sau, aplicind legea lui Ohm si impártiud cu 7?, se obține 


, 


R=R +R, (2.19) 





Rezistenţa R se numeşte rezistență echivalentă. Cu alte cuvinte, рипіпа rezistorul de re- 
zistentá R potentialele în A si C rămîn neschimbate. Relaţia (2.19) se poate generaliza 
pentru un număr finit derezistori montați in serie, 


2.6.7. Teusiunea electromotoare 


Să urmărim din nou drumul purtătorilor de sarcină de-a lungul 
unui circuit de felul celui din fig. 2.18. De exemplu, purtătorul de 
sarcină elementară negativă se deplasează in circuitul exterior de la, 
borna minus la cea pozitivă prin firele de legătură, gazul ionizat din- 
tre electrozi şi electrolitul din cuvă. Pentru a se închide circuitu! 
trebuie să admitem că purtătorul se mişcă în continuare in interiorul 
sursei. Dar această miscare este contrară vectorului cîmp electric 
între borne. 

În interiorul sursei trebuie să existe, în afara cîmpului electric, 
un alt sistem fizic care să furnizeze energia necesară transportării 
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purtătorului sarcinii electrice elementare negative de la polul + la 
cel — . Legea conservării energiei cere ca energia acestui sistem fizic 
să apară pe seama unei energii echivalente care se transformă. Vom 
numi acest sistem cîmp electromotor. Natura cimpului electromotor 
şi mecanismul transformărilor energetice care determină apariţia, 
lui vor fi treptat în capitolele următoare, dar un prim exemplu îl 
avem în paragraful 2.2.2 în experienţa lui Stewart si Tolman. 
Datorită accelerării sau frinárii bobinei, faţă de sistemul accele- 
rat iau naștere forte de inerție. Fiecare purtător, electron, este supus 
unei forte de natură mecanică 
À v 
fm = т — 
t 


care produce deplasarea purtătorului faţă de bobină. Se creează o 
neunitormitate de densitate de sarcină si prin aceasta un cimp elec- 


Ф 
tric. Cimpul electromotor este cimpul de acceleraţie a 2 
t 

Cimpul electromotor poate exista oriunde, ca în cazul firului bo- 
binei, sau numai în anumite regiuni. În acele regiuni, în care există 
un cîmp electromotor, purtătorul de sarcină elementară se poate 
afla sub acțiunea a două forte: una de natură electrică Je cgi, 
datorită cîmpului electric si alta de natură care poate fi si neelec- 
tried f,. Raportind for(a electrică là sarcina electrică e se obtine 
LH, intensitatea cimpului electric. În acelaşi mod, numim raportul 


£ f 


Îmle = En intensitate а cîmpului electromotor. 


Fig. 2.42. Cimpul electro- 
motor in diferite regiuni al 


circuitului. Ea 





Pentru a ilustra situaţia, s-a imaginat; în fig. 2.42 interiorul unei 
porţiuni de circuit. S-au figurat în fiecare regiune vectorii intensi- 
tate a cîmpului electric Е, şi a eimpului electromotor En. Sá se 
observe cá in timp ce E, există in toate regiunile, În apare numai în 
A și 0. Mărimea diferită a vectorilor Ё, indică posibilitatea intensi- 
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tátii diferite a cimpului electromotor, după cum se va vedea la punc- 
tul 2.6.8.1. 
În orice punct, în general, 


— — 


E = Е, -- Ba 


Termenul E, exprimă, electric, intensitatea cimpului electromotor. 

'Transportarea purtătorului de sarcină elementară, în regiunile 
in care există cîmp electromotor se efectuează prin lucrul mecanic 
al forţei fm, pe seama snergiei cimpului electromotor. Fie W,, această 
energie. Energia cedaiă de cimpul eletromotor pentru antrenarea 
purtătorului de sarcină elementară, raportată la sarcina elementară, 
se numeşte tensiunea electromotoare | 

Notind eu 4 tensiunea electromotoare, se scrie 








paid En. (2.20) 
€ 
Unitatea de măsură este 
M [Wa] аы joule "e 
[e] coulomb 


Sensul fizic al noii mărimi este următorul: pentru deplasarea diri- 
ја a fiecărui purtător de sarcină electrică elementară cimpul elec- 
tromotor transteră în circuit o energie egală cu produsul între ten- 
siunea, electromotoare şi sarcina electrică elementară (relaţia (2.20)). 
Energia debitată de cimpul electromotor, transferată purtătorului, 
este utilizată pentru a acoperi cheltuiala de energie necesara trans- 
portării lui pe întreg circuitul. 


2.6.8. Tensiuni electromotoare de contact 


Deplasarea ordonată a purtătorilor de sarcină de-a lungul unui 
circuit nu se poate face fără existența într-o anumită parte a lui a 
unui cîmp electromotor. Pentru întreţinerea mişcării purtătorilor 
este necesar un transformator de energie, o sursă de curent. 

Vom studia un grup de fenomene în care apare tensiunea electro- 
motoare. Aceste fenomene îşi găsesc aplicaţii în cîteva categorii de 
surse de curent importante. 


1. Tensiuni electromotoare de eontaet între eonduetori izotermi 
neomogeni. a) Contact metal-metal (efectul Volta). Se înlocuieşte steră 
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electroscopului printr-un dise © de cupru. De acest dise se apropie 
la o distanţă foarte mică, fără a-l atinge, un altul de zinc Z, avind 
aceleaşi dimensiuni, cu care formează un condensator. Discul Z 
este legat la armătura metalică a electroscopului. Îndepărtind cele 
două armături, foitele rămîn nedeviate. Pentru un moment facem 
contactul între cele două discuri cu ajutorul unui fir conductor ţinut 


Fig. 2.43. Experienţa 
lui Volta. 





a b 


eu miner izolator. După întreruperea contactului nu se observă nici 
o deviere a foitelor electroscopului (fig. 2.43, а), dar depártind discul 
superior observăm că foitele rămîn deviate (fig. 2.43, b). Devierea 
foitelor demonstrează încărcarea armăturilor cu sarcină electrică. 
Îndepărtarea armăturilor a avut rolul de a evidentia existenţa sar- 
cinii care era prezentă si în (a). Într-adevăr, conform relaţiei care dá 
capacitatea condensatorului plan, mărind distanța dintre armături, 
restul condiţiilor ríminind neschimbate, capacitatea scade, ceea ce 
are drept consecință, creşterea tensiunii dintre armături, sarcina 
riminind aceeași. 

Apariţia sarcinii electrice s-a produs ca urmare a contactului 
între discurile metalice prin intermediul firului. 

Experienţa descrisă a fost executată de A. Volta”, in 1797. Efec- 
tuarea ei cu discuri confecţionate din metale diferite l-a condus pe 
fizicianul italian la stabilirea unui sir în care fiecare metal are în 
contact cu precedentul un potenţial mai mic, iar cu acela care ur- 
mează unul mai ridicat: Al, Zn, Sn, Cd, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, 
Ag,Au, Pt. 


* A. Volta (1745 — 1827), fizician italian. 
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Măsurarea aproximativă a tensiunii la contactul între două me- 
tale, de exemplu zinc şi cupru, se poate face în principiu în modul 
următor : Montajul din partea dreaptă a fig. 2.44, un divizor de ten- 
siune, este folosit pentru a mări potenţialul cuprului pînă la a anula 


Fig. 2.44. Măsurarea diferenţei 
de potenţial de contact. 





diferența de potential între zinc şi cupru. (Poziţia cursorului este 
astfel încît diferenţa de potential între A si B este exact cit tensiunea, 
între cele două metale dar de semn contrar.) Urmează că atunci cind 
potentialele armáturilor se egaleazá, foitele rămîn nedeviate. Ín acest 
caz, U в măsoară chiar diferența de potential de contact. Aceste dife- 
renfe de potential sînt de ordinul sutimilor sau zecimilor de volt. În 
tabelul următor se dau cîteva valori. 


Valori ale tensiunii de contact între 
metale si izoterme 





Cuplul | Tensiunea de contact 
Cu—Ag -- 0,08 V 
Cu— Fe — 0,17 V 
Sn—Fe +. 0,25 V. 
Sn— Pb + 0,08 V 
Pb—Zn — 0,42 V 


Fig. 2.45. Lanţ de conductori. 





Aplicație. Lantul izotermic. Unind într-un șir mai multe fire conductoare din metale 
diferite, aflate la aceeași temperatură, la capete se formează o tensiune care poate fi 
calculată în funcție de tensiunea de contact care apare între fiecare pereche de conduc- 
tori (fig. 2.45). Va, Vg, Vc fiind potentialele conductoarelor A, B,C, se poate scrie 


Va — Vo = Vam Vt (Ив — Vo). 





usiunea între metalele capete de serie nu depinde de metalele 
sele două extremități sînt din același metal, tensiunea, este 


calculul care dovedeşte că t 
intermediare, Astfel că dacă 
nulă. 
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Exemplu. Faţă de ordinul de mărime al tensiunilor de contact care apar, cînd se 
fac măsurători de precizie fenomenul de contact între conductorii de legătură determină 
tensiuni electromotoare care pot denatura rezultatele. De exemplu, dacă lanţul este 
format din conectarea în serie a şase fire în ordinea din tabelul 2.4: Ag, Cu, Fe, Sn, Pb, 
Zn, se obține la capete o diferență de potential de 1 volt rezultată din însumarea ten- 
siunilor de contact: 

Ag—Cu -—0,08 V 
Cu—Fe — 0,17 V 
Fe—Sn -—0,25 V 
Sn—Pb —0,08 V 
Pb—Zn —0,42 V 





Ag—Zn—1 V 


Diferenta calculată apare importantă in cazul unei măsurători 
de precizie. 

însă, dacă la capăt se pune după zinc iarăşi argint, tensiunea la 
capete devine zero, cum se poate vedea însumind tensiunea de con- 
tact Zn— Ag egală cu —1 V. 

Fácind la aparatul de másurá conexiuni cu conductoare din ace- 
lasi metal evităm corectiile care trebuie altfel introduse. 

Pe baza reprezentării date in $ 2.2.3 se poate explica apariţia 
tensiunii electromotoare la contact. În două metale diferite nivelul 
energetic cel mai înalt ocupat este diferit (fig. 2.46, nivelele В, A). 





Fig. 2.46. Explicarea apariţiei efectului Volta. 


Prin contactul între cele două metale apare un salt de potenţial 
V, — V4, tocmai datorită faptului că nivelul energetic al ultimului 
nivel fiind mai înalt in B decît în A se produce o redistribuire a 
electronilor, un număr de electroni din P ocupind nivelele mai joase, 
din A, la suprafaţa de contact. Prin redistribuire, suprafața metalului 
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D, în contact cu A, se încarcă pozitiv, iar suprafaţa metalului A nega- 
tiv, creîndu-se o tensiune Up. Redistribuirea durează pînă cînd 
cîmpul electric creat frineazá electronii care mai vin din B în A. 

b) Contact metal-electrolit. Tot Volta, in 1795, a descoperit dife- 
renta de potential care apare la contactul metal-electrolit. 

Două lame, una de cupru (Cu) si alta de zine (Zn) sint scufun- 
date în soluţia de acid sulfurie (S) (fig. 2.47). Un electrometru conec- 








Fig. 2.47. Apariţia tensiunii la contactul metal-electrolit. 


tat prin fire de același metal M indică o tensiune V ,—V; de aproxi- 
mativ 0,9 V. 
Calculăm din ce se compune tensiunea între A si В: 


Va— Va = (Fu Ves) + (Ve— Và) + (Vs'— Рд) + (Vg — Vy) 


Dar, deoarece temperatura este aceeaşi (Vg,— Vy) + (Vy — Ve) = 
= Van — Ve. Urmează că 


Vac Vg (Vg Ра) = (Va — Va) + (Fas — Vo). 


Experienţa arată însă că tensiunea Vz,— Ve, = 3 mV, adică extrem 
de mică. hezultă că aproape întreaga tensiune constatată la bornele 
sursei trebuie pusă pe seama discontinuitátilor de potential V«,— У 
Şi Vs'— Va de la suprafeţele de contact între electrozi si lichid. 

Această sursă este numită element Volta şi este din punct de 
vedere istorie prima de acest gen. 

Explicaţia apariţiei cimpului elecromotor în regiunea de con- 
taet-intre electrod şi electrolit rezidă în reacţiile chimice care au loc. 
Se produce un proces de dizolvare a zincului în soluţia de acid sul- 
furic. 

Zn 2. Zn** + 2e- 
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ceea ce duce la apariţia unui strat dublu de ioni: unul de ліпе, in 
soluţie, încăreat pozitiv şi altul, format pe suprafața electrodului, 
rămas încărcat negativ. Cînd se realizează echilibrul reacției rever- 
sibile se stabileşte o anumită diferență de potential. 

În acelaşi mod, cuprul se dizolvă reversibil. 


Cuz Си++ + 2e-, 


cu acelasi efect ca în cazul zincului, dar cu o diferență de potential 
mult mai mică. Rezultă că potenţialul cuprului este mai pozitiv decit 
al zincului diferenta fiind la început de aproximativ 0,9 V. 


ГА 












Lungimea 


A c URN AA circuitului 
Fig. 2.48. Un circuit cu element Volta si variația potenţialului de-a lungul circuitului. 
ие: A'A, B'B sint discontinuitátile datorite contactului metal-electrolit. 
A'A, 


Dacá se pareurge circuitul din figura 2.48, ain sensul A CB B'A'A 
si se urmărește variaţia potenţialului, se obţine graficul 2.48, b. Suma 
discontinuităților de potențial de la electrozi. A ae Vg) + ( | at Va) 
(tensiunea electromotoare) este chiar suma căderilor de tensiune de-a 
lungul întregului circuit — exterior (ACB) si interior ( B A^. 

Energia cîmpului electromotor care separă sarcinile la electrozi 
provine din energia reacțiilor chimice, avind loc deci un transfer de 
energie. ей 

Sursele de acest gen se numese surse de curent chimice. 


Aplicaţie. Se poate explica dece in sursele de curent chimice se separă о sarcină 
electrică mult mai mare decît într-un generator electrostatic, Astfel, dacă se dizolvă un 
mol de zinc,fiecare ion avind o sarcină egală cu dublul sarcinii elementare, prin trecerea 

‚ zinc,fieca t 
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iecărui ion în lichid se încarcă electrodul cu doi electroni. In total, 


Ц ,, ioni electroni coulombi coulombi 
6,02.10?3. ——— • 2 - —* 1,6: 10719 — — — = 192 640 А T 
mol ion electron mol 








Comparám această sarcină cu cea a unui electrod al unui generator cu bandă aflat 
a potenţialul de 105 V, electrodul fiind o sferă de zinc de rază egală cu 13 cm. Calculul 
e face utilizînd relaţia 


О = CV = 1,45. 10715 C, 


Diferenţa apare semnificativă. 
2. Tensiuni electromotoare termoelectrice. a) Efectul Peltier. 
зе realizează montajul din figura 2.49. Ansamblul cupru- 








Fig. 2.49. Efectul Peltier, 


ismut-cupru, complet simetrie, are cele două suduri 5; st 5, 
nchise în baloane identice B, si В, care comunică prin tubul 
P, la mijlocul căruia se află un mic indice mobil de lichid. La trecerea 
urentului în sensul indicat se produce o deplasare a picăturii de lichid 
n sensul ságetii. A avut loe o dilatare mai mare a gazului din B, 
latorită temperaturii mai ridicate în comparaţie cu B,. Diferența 
le temperatură între suduri nu se datoreşte efectului Joule, deoarece 
lupă cum s-a subliniat, ansamblul este perfect simetrie. 

Imversarea sensului curentului schimbă sensul deplasării indice- 
ui mobil. 

Explicaţia fenomenului constă în formarea unei tensiuni de con~ 
act între cupru şi bismut. Atit în sudura S, cât si in S, sensul inten- 
ităţii cîmpului electric este de la bismut spre cupru. La trecerea 
urentului de la stînga la dreapta electronii sînt frinati în S, si acce- 
vati in Sa. Ciocnirile electronilor cu ionii reţelei, mai energice in 
о, ridică temperatura acestei suduri. 

Fenomenul prezentat a fost descoperit de fizicianul francez Jean, 
'eltier. 


=> ==. = 


b) Efectul Thomson. Un fir de platină A BO în formă de V este 
parcurs de curent și adus la incandescență. Punctul B este răcit 
într-o baie de mercur. Se constată cá în ramura BO regiunea incan- 
descentă coboară mai mult decît în ramura A В. Temperatura crește 


Fig. 2.50. Efectul Thomson. 





in sensul curentului pe ramura AB si în sens contrar pe porţiunea, 

BC. Intrucit cele două segmente sint simetrice trebuie să legăm feno- 
menul observat de diferenta de temperatură între A si C, pe deoparte 
şi B, pe de alta. 

Schimbind sensul curentului, situaţia observată pe ramura BO 
se va vedea pe porţiunea А В, si invers. 

. Efeetul constă, așadar, în modificarea temperaturii într-o por- 
tiune de circuit omogen cînd la capete se aplică о diferenţă de poten- 
tial. De asemenea, apare o tensiune cînd diferite părți ale conducto- 
rului omogen sint la temperaturi diferite. Ordinul de mărime al efec- 
tului este, pentru cupru, de 2,9 У/ота. 


Efectul observat a fost descoperit de William "Thomson * (lord 
Kelvin). 


c) Efectul Neebeck. Se formează un circuit dintr-un fir de fier si 
două fire de cupru sudate la capete (fig. 2.51). In circuit se montează 








$ Ре $ 
Sudură 
== ir 
Fig. 251. Efectul SU ,. "ein 

Be eus Ка coa nefaria Cu 
Scebeck. f і 
* W, Thomson (1824—1907), fizician englez. 
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un galvanometru. Nu se înregistează trecerea unui curent cind tem- 
peratura este uniformă Dacă se încălzeşte una din sudurile Sp sau Sp, 
aparatul indică existenţa unui curent. Efectul constatat se numeşte 
Seebeck *. Ordinul de mărime al tensiunii pe unitatea de tem- 
peraturá este acelaşi ea la efectul Thomson; pentru cazuri excepţio- 
nale, cum este cuplul bismut-antimoniu, nu atinge decit 6-107? V 
la o diferență de temperatură de 100 grade. 

In tabelul următor se dau tensiunile electromotoare pentru trei 
cupluri mai utilizate, temperatura sudurii reci fiind 0°C. 








Tensiunea electromotoare, mV 





Diferenta de temperatură | 
Pt—Pt 90% + 





față de sudura rece | Rh 10« Constantan — fier |Constantan— cupru 
| xi ü | 
| 
1 0.00 0,00 | 0,00 
100 0,64 5,2 | 4,3 
200 1,42 | 10,5 | 9,5 
300 | 2,29 | 15,8 | 14,9 
500 4,17 | 26,6 —- 
800 79 43,4 
1 000 9,56 — 
1 500 | 15,45 | — - 
1 700 17,81 











Se obervá că tensiunea electromotoare este aproximativ direct 
proporțională cu diferenta de temperatură. Pe ultimele două coloane 
se constată abateri importante faţă de linearitatea observată la 
combinaţia din prima coloană. 


Aplicaţii. 1. Zermocuplul. Deoarece in circuite de felul celui din fig. 2.51 apare 
un cîmp electromotor, un astfel de circuit constituie o sursă de curent. Tensiunea 
electromotoare fiind o funcţie de diferenţa de temperatură, urmează cá măsurind inten- 
sitatea curentului electric, măsurăm diferenţa de temperatură. Termocuplul este un 
traductor, transtormind o informatie (temperatură) in altă informatie (curent). Este de 
fapt un termometru. Scala aparatului de măsură poate fi etalonatá direct in grade, 

Termocuplul cu Pt-Pt + Rh poate fi folosit pentru temperaturi de ріпа la 1 700°C , 


Observaţie. Un termocuplu funcţionează ca o mașină termică avind două surse 
de căldură, la temperaturi diferite. Într-un circuit de acest gen se produc 5) transformări 
ireversibile prin pierderile de căldură, datorită efectului Joule. 

2. Pila termoelectrică. Pentru a se mări efectul, se procedează la sudarea in serio 
a mai multor cupluri, păstrind la o aceeaşi temperatură sudurile pare, pe de o parte, 
iar cole impare, la alta (fig. 2.52). Tensiunile electromotoare parţiale se însumează fiind 
de același sens. 

Sensibilitatea creşte in acest fel foarte mult ajungindu-se să se delecteze diferente 
de temperatură mici create, de exemplu, de absorbirea unei radiaţii. Astfel, pentru o 





* T.J. Seebeck (1770—1831), fizician german. 


114 





"erg de energie cuprinsă între 0,5- 10-5 si 
. mi i i s i Р 
20,10 jouli se obţine o tensiune electro- 
motoare de luv. 





UL ES une erdt 
2.6.9. Cireuitul inchis 
al curentului electrie 





Considerăm circuitul închis re- 
prezentat schematic in fig. 2.58, а. 
tezistorul de rezistență, R este conec- 
tat la sursa de curent G avind tensiu- 
nea electromotoare & si rezistenta 
internă r. Deoarece este dificil de 
figurat în interiorul cercului care 
simbolizează sursa, partea de circuit 
"araeterizatá de rezistența internă 
este desenată ca simbolul de rezistor 
alături de G, dar pentru a nu uita 
că 11 aparţine s-a încadrat tot siste- 
mul cu o linie întreruptă *. Polari- Fig. 2.52. Pilă termoelectrică. Benzi 
tatea sursei este arătată prin de constantan și tara I Deis e 
semnele ataşate. date in serie. Sudurile impare е 

Amintindu-ne dale discutate in supuse radiaţiei ; celelalte se montea- 


$9.9 - S " Е ză pe un conductor masiv care asigură 
3 vom observa cá, incepind temperatura cette ară gură 














Fig. 2.53. a) Un circuit 
închis al curentului 
electric. 

b) Variația potențialu- | 
lui de-a lungul circui- 
tului. 





a D 


* A t fel de > $ y M zst A i la inc t 
B 5 eprezentare nu c te )bligato П ES X d ep pentru 
Ces с І Т ntar I S ‹ € riu e insá util a incepu ru 
a nu Se omite rezis cnta internă a Sursci. Р ; 
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de la polul pozitiv al sursei, potenţialul scade spre polul negativ. 
Acesta, este sensul deplasării purtătorului de sarcină pozitivă și îl 
vom lua ca sens de referinţă, iar ca punct de plecare îl alegem, de 
exemplu, pe A. Vom analiza ce se petrece din punct de vedere ener- 
getic de-a lungul circuitului pînă la întoarcerea din nou in A. Vom 
calcula energia necesar а fi transferată în circuit pentru transportul 
purtătorilor de sarcină elementară pozitivă pe fiecare porţiune a 
circuitului. 

Energia transferată de cîmpul electric necesară pentru antrena- 
rea purtătorilor de sarcină între două puncte, raportată la sarcina 
purtătorilor, este egală cu căderea de potențial la capetele porțiunii 
considerate. 

Pe AC, deoarece rezistența este practic nulă (conductor de legă- 
tură), Uac = 0. Între C si D potențialul scade, cimpul electric trans- 
ferind purtătorilor de sarcină energia, raportată la sarcină, egală cu 
Оор = IR. Urmează porțiunea DB, de asemenea conductor de 
legătură, pe care nu se produce cădere de potențial, deoarece ener- 
gia transferată raportată la sarcină este egală cu zero. ln sfirgit, pe 
BA trebuie să luăm in considerare mai intii o scădere a potenţialului 
egală cu Ir, cîmpul electric cedind energie pentru trecerea purtăto- 
rilor spre sursă, apoi o creştere a potenţialului datorită energiei cedate 
cîmpului electric de cimpul electromotor. Această creştere va fi toc- 
mai tensiunea electromotoare (2.20). Cu aceasta am ajuns in punetul 
de la care am plecat. Energia transferatá de cimpul electric purtăto- 
rilor pe porțiunile CD si BA este preluată de cimpul electric de la 
cîmpul electromotor. Bilanţul energiei raportată la sarcina trans- 
portată avind in vedere sistemul fizic cîmp electric este, notind cu 
plus ceea ce primeşte si cu minus ceea ce cedează, 


£ —Ir — IR — 0. (2.21) 


Suma variațiilor de potenţial de-a lungul unui circuit închis este 
zero. Tensiunea electromotoare suplineste deci suma căderilor de 
potenţial de-a lungul întregului circuit. Adevărul enunțat se numește 
legea a II-a a lui Kirchhoff *. 


Observaţii. 1°. Enunţul dat este echivalent cu a spune că într-un circuit închis 
energia sistemului cimp electric se conservă. Relația (2.21) este de fapt o transcrire 
a principiului conservării energiei, avind avantajul, după cum se va vedea, de a se 
putea aplica mai uşor. În fig. 2.53, b este ilustrată variaţia potenţialu lui pe circuit. 
S-a luat potenţialul punctului A, pentru referință zero. 


ж Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887), fizician german. 
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Relaţia (2.21) poate fi pusă sub forma 


ceea ce exprimă far DE ircuit inchis int i 

ve Be erp pad cc Ape anna aperi rene e tite al 
P бакы A ‚Ор би. „ratiahniță 1 ăa circuitului. Prin rezistența 
i ј ge suma rezistentelor circuitului exterior (R) si a circuitului interior (r 
sau rezistența echivalentă întregului circuit. Expresia (2.22) se mai numeşte in anal я : 
cu (2.13), legea lui Ohm pentru circuitul inchis. | dico Sr ЫА 
dd NEA pentru transportul purtătorilor a căror sarcină este egală cu un coulomb 
нал T poate imita in circuit mai mult de 6 jouli, intensitatea curentului nu 
poat nodilicată pentru un circuit dat decit prin schimbarea sursei sau g Ii 
mai multor surse într-un fel oarecare ($ 2.6.10 si 2.7.4) BAM S. 


2». L : :o£ i "e 

uita iii spe a lui S poate fi privită si ca o transcriere a primului 
I а ermodinamicii aplicat la sistemul fizic constitui lălori пй 
antrenali in circuit. e pia POBRE puridlonir da ardina 


AS sist i se efec y i 
upra sistemului se efectueazá un lucru mecanic de către cimpul 


e ef electro ' 
pentru antrenarea purtătorilor de sarcină q. em 


W = €q 
P a g 1+5 inte i a n ză x y. 1 
e de altă parte, sistemul cedează căldură prin efect Joule 


Q = (R + r)Pt, 


d є n ч 
deoarece se are in vedere 


rezistența întregului circuit. Contor i i incipi 
ocne ate t tregului circuit. Conform primului principiu al 


бф = (R 4- r)rt 
sau 


ФИ — (R+ DE 


şi, împărțind cu If, se obţine relaţia (2.21) 


2.6.10. Aplieatii 


| I) Reostat ul. Montăm aparatul încadrat în fig. 2.39,b într-un cir 
cuit ca în figura 2.54, a. Curentul trece în cireuitul exterior de la borús 
plus prin ampermetru, porțiunea ВО, prin firul de legătură la borna 
minus. Modificarea poziției cursorului € schimbă lungimea portiu- 
nii BC prin care trece curentul și prin aceasta rezistenţa, cirenitului 
exterior R. Conform legii lui Ohm (relația (2.22) intensitatea I а 
curentului se schimbă. Aparatul poate fi utilizat pentru varierea inte 
е curentului in cireuit. Asememenea dispozitive se numesc нан 
state. 





Schema 2.54, b arată montajul 2.54, а cu simbolurile tabelului 


ddat 


2.3la care se adaugă simbolul reostatului. 


2) Scurtcircwit. În legea lui Ohm (2.22) să facem ci R să tindă 
către zero 








dans dun. 
mI = lim- — = 
R20 RoR +r r 
вс D 
эл 

4 

' 

1 

i | 

1 

I 

1 

J 





aie iine 


Fig. 2.54. Heostatul : 


a — montajul; b — schemă. 


Valoarea, £ |r este maximul intensității curentului din circuit. În acest 
caz se spune că bornele sursei sint seurtcircuitate. 

Se înţelege că simultan cu creșterea intensității curentului pînă 
la valoarea &/> = I, creşte şi căldura cedată de circuit, cu pă- 
tratul acestei valori (relaţia (2.17). Rezultă o încălzire pericu- 
loasă a conducetorilor si posibilitatea de aprindere а instalaţiei. Pen- 
tru prevenire se instalează o siguranță fuzibilà ($ 2.6.5, aplicaţia 2), 
care se calculează astfel încît să se topească atunci cînd este parcursă 
de un curent de intensitate cu mult mai mică decît aceea periculoasă. 


3) Tensiunea la borne. Din relatia (2.22) se mai deduce 
ó IR e Ir 


sau £ > LR. Rezultă că tensiunea la borne IR U este mai mică 
decit tensiunea electromotoare. Din condiția de mai sus deducem 
cá pentru a avea 6 a IR este necesar ca Ir sá tie neglijabil, ceea ce 
se realizează numai dacă I este foarte mic. Ас astă situaţie poate 
fi realizată cînd rezistenţa circuitului exterior e foarte mare (Л co), 
după cum se poate vedea din relaţia (2.22). Condiţia se îndeplineşte 
în circuit deschis. Din motivele expuse se deduce că pentru a măsura 
tensiunea electromotoare aparatul de măsură trebuie să aibă o rezis- 
tenti electrică mare. Tensiunea electromotoare se măsoară de fapt 
cu un ampermetru căruia i se adaugă însă un rezistor cu o mare rezis- 
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tentă (rezistența aditionalá Raa). П 


iar aparatul este un voltmeiru (fig 


^ 








E: 1. Scala unui voltmetru, a 
cărui schem arătată în fig. 2.96, are 
1 5( 1 iviyinni A > 

150 de diviziu Aparatul are patru borne 
pentru măsurarea tensiunilor: 0—3 V, 
0—15 V. 0—150 V. Acul aparatului deviază 
: diviziuni la trecerea prin instrument 
i curent de 1 mA. Care este rezis- 
internă instrumentului pentru 










iecare sensibilitate? 












idieatiile se dau direct in volti, 
2.55). i 


појео că rezistența firelor de legătură este considerată 


Voltmetru 


| 





i | 
Rezistenţa adițională pentru măsurarea i 
tensiunilor de la 0 V la 3 V va fi ! 
> E i 
: О an зу 1 
Bien ex curis mo И}, i ! 
I Sed RA O Roco узе = 
Deoarece la tensiunea aplicată maximă de 
3 V, acul va devia pină la ultima diviziune, 
indieind deci trecerea unui curent de 3 mA. zi е 
In mod asemănător, pentru măsurarea Fig. 2.55. Măsurarea tensiunii electro- 
pe celelalte douá intervale, rezistentele vor fi б motoare; 
modificate (prin utilizarea bornelor A,C “а — rezistența aparatului; п SS ais 
si A, D) astfel Е 
y U ac 15 V 
Ra = —— — —— = 5 КО 
| 1 e 103 A 
51 
n! U 4p 150 V 
la —— = a = 50 КО, 
I 3* 1079 A 


Fig. 2.56. Pentru exemplul de 
calcul 1. 


ӘД 

serie cu un rezistor de rezistenţă R. Se cere săs 
a) intensitatea curentului ; 

b) tensiunea la bornele rezistorului ; 





2. 0 á. de tensi lectr ? si 
sursă, de tensiune electromotoare 6 si de rezistență R;, este conectată in 


e determine, în funcţie de R, cum variază: 


c) puterea dezvoltată în interiorul sursei; 


d) puterea totală; 
е) randamentul sursei. 


2) Intensitatea curentului care trece pr 
e 


I ——- 
R + 


in circuit este 


R; 
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b) Tensiunea Up la bornele rezistorului, 


Uy = IR = —————Rz———— 
R4 Ri Ri 
1+ — 
t 
R; 
este cu atit mai mare cu cit R; este mai mică decit R, pentru ca raportul — să fie 
2 
i 
neglijabil 
c) Puterea dezvoltată in sursă este Pint = Rif- 





d) Puterea dezvoltată în circuitul exterior este 


iar pulerea totală 





exact suma puterilor interioară si exterioară. 
Condiţia pentru putere maximă se obţine observind că produsul termenilor paran- 


T 
teze a VR = R; este constant. În acest caz, conform unei teoreme din matematică, 
y R 
hj — 
suma este maximă cînd termenii sint egali : —— | R „adică pentru R = Rj. 
үк 
Pentru R = 0, Pest = 0; cind R = R; puterea cedată in exterior este maximă 


iar cind R — oo, Pert — 0 (fig. 2.57). Receptorul care realizează condiţia de transfer 


de putere maxim se numeste adaptal sursei. 
e) Randamentul sursei este raportul între puterea debitată pentru transportul 
sarcinilor în circuitul exterior (ийй) si in tot circuitul (fotald) 


Randamentul maxim este, cu condiția de mai sus, egal cu 1/2. 


Graficele din figura 2.57 ilustrează rezultatele calculului. 


3. Circuitul închis al curentului electric poate contine mai multe surse (părţi în 
care există cimp electromotor). În acest caz, aplicind principiul conservării energiei 
referitor la cîmpul electric se impune ca în bilanţul pe care îl facem, parcurgind circuitul 
într-un anumit sens să înregistrăm atit toate scăderilede potential datorită transferului 
energiei cimpului electric către purtători cit și toate creşterile de potenţial cauzate de 
existenţa unui cîmp electromotor care cedează energie. Exemplul următor ilustrează 
o situaţie de acest fel. 

În montajul din fig. 2.58 cele două surse au tensiunile electromotoare 6, = 4V si 
$, = 8 V, iar rezistenfele lor interne sint г, = 20 si r = 40. In circuitul exterior se 
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tie (exemplul : 


in opozi 
curbă indică sensul de parcurgere, ales arbitr: 


e montate 


5 
























află un rezistor de rezistenţă egală cu 100. Se cere să se calculeze intensitatea curentului 
în circuit. 

Pentru a ști care este sensul curentului în circuit este necesară o e nalizà amánun- 
titá, adeseori foarte dificilă. Mai simplu va fi să presupunem un эпите seus si să lucrăm 
în această ipoteză. Vom alege sensul curentului acelaşi cu sensul de parcurgere, Notind 
cu Г intensitatea curentului, analizăm variațiile de potenţial in sensul de parcurgere : 

Cimpul electromotor de tensiune €, micşorează potențialul. Curentul Z trecînd 
prin porţiunea din sursa de rezistenţă r, produce o scădere a potenţialului egală cu Ir, 
De asemenea, se produc scăderi de potenţial pe rezistorul de rezistență R si rezistența 
internă ra. În sfirsit, potenţialul creşte în sensul de parcurgere datorită cimpului electro- 
motor din sursa G,. Bilanţul se scrie 


—€6, — Ir, — IR — Ir, + 6 0. 


Explicitind pe Z se obţine 


Se vede că sensul curentului depinde de mărimile tensiunilor electromotoare. Dacă 


©, > €,, sensul este cel ales; in caz contrar, sensul ar fi invers. 


Să se observe că presupunind că sensul curentului este ABCA am avut in vedere 


mărimile tensiunilor electromotoare dar dacă am fi tăcut cealaltă alegere rezultatul nu 
s-ar fi modificat, calculul arătind realitatea. Într-adevăr, cu sensul ACBA se scrie, 
pornind din C și adoptind același sens de parcurgere ca pină acum, 













—IR — Ir, + 64— Ga — Ir, = 0 2.2: 
6, — 6, 
I MEI E Om 
R n Г» 
Insă 6 &.. deci intensitatea curentului Z < 0, adică are sens contrar celui ales. 
Prin înlocuirea valorilor numerice se obține 7 A. Graficul din fig. 2.58, b 
4 
arată w а potenţialului pe circuit. 
Sursele montate astfel se numesc in opozilie. In situațiile de acest gen surse le sint 
folosite nerational. 
Observație. Expresia (2.23) poate fi transerisă separind in cei doi men bri ai ecuații 
căderile de respectiv tensiunile electromotoare 
IR + Ir, + Ir; —.6, — 65. 
Se observă că prima parte este alcătuită din suma căderilor de potential, iar in a doua 
suma tensiunilor electromotoare. Concentrat, această egalitate exprimă tot legea a 11-: 
a lui Kirchhoff si se poate seri 
n n 
ы 
є Ril V. 4 (2.94 
A 21 
k=0 
unde k este un număr întreg, variaţia lui X pînă la n avind sensul di insuma toate 
cáderile de potențial, respeciiv tensiunile electromotoare, cite sini. 





Semnul acestora din urmă este pozitiv dacă faţă de sensul de parcurgere sursa 

А А $ 7 ai ; ` x РА : à s: ; Е 
contribuie la creşterea potenţialului. Semnul căderii de tensiune este pozitiv dacă prin 
rezitor curentul are acelaşi sens cu sensul de parcurgere. 


2.6.11. Gruparea surselor de curent în serie 
Avind la dispoziţie un număr de surse de curent de o aceeași ten- 


siune electromotoare şi o aceeaşi rezistenţă interioară, legindu-le 
in serie in circuitul exterior fiecare sursă transferă pentru transpor- 


Fig. 2.59. Gruparea surselor 
de curent în serie. 





tul purtătorilor de sarcină o energie, raportată la sarcină, egală cu ten- 
siunea electromotoare proprie. În acest caz, fiecare număr de pur- 
tători a căror sarcină totală este egală cu unitatea primeşte o ener- 
oje de atitea ori mai mare cite surse există. Energia măreşte viteza, 
medie a purtătorilor făcînd deci să crească intensitatea curentului. 
Acest rezultat îl regăsim aplicind circuitului din tigura 2.59 legea 
a Il-a a lui Kirchhoff. Fie € si r tensiunea electromotoare, respectiv 
rezistenta internă ale fiecărei surse, iar R rezistența rezistorului exte- 
rior. Se poate serie 
d -4-64--6 IR Ir Ir — Ir 0 


sau 


R + 3r 
Generalizind pentru n surse identice se obtine 


US$ rer (2.25) 
R + пт | 


In салш grupării in serie fiecare sursă transferá in circuit, pentru 
antrenarea purtătorilor a căror sarciná este egală cu unitatea, o ener- 
zie de & jouli, iar cele n surse o energie de n ori mai mare, ceea се 
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explică relaţia (2.25). Această grupare prezintă interes mai ales dacă 
rezistentele interne ale surselor sint foarte mici. In acest caz 


nó ná 
R + nr Б, 





intensitatea curentului fiind де » ori mai mare decit in eazul unei 
singure surse. Gruparea are si un dezavantaj deoarece comportă ris- 
cul deteriorării surselor. 


2.7. Rețele electrice 


De cele mai multe ori circuitele nu au forma simpli a celui din 


fig. 2.53, a. În schema alăturată (fig. 2.60, a) este reprezentată] o 








Fig. 2.60. O reţea electrică conţine mai multe circuite simple (ochiuri). 
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parte dintr-o reţea electrică. Observăm că este compusă dintr-un 
ansamblu de rezistori si surse conectate între ele. Deşi aspectul este 
complex, elementele se pot grupa în vederea unui studiu sistematic. 
Se consideră esenţiale trei categorii : 

а) nodul sau punctul in care se conectează cel puţin trei conden- 
tori. Exemple: A, B; 

b) latura, adică porţiunea de circuit cuprinsă între două noduri. 
Exemple: AG,B, AB, BG,A; 

с) ochiul sau circuitul închis. Exemple: BG,AB, AG,BA, 
G AG, BG. 

Problema care se pune este următoarea : cunoscîndu-se rezisten- 
tele rezistorilor si tensiunile electromotoare ale surselor, împreună 
cu rezistentele interioare ale acestora, să se calculeze intensitatea 
curentului din fiecare latură a rețelei. 


2.7.1. Rezolvarea unei rețele cu legile 
lui Kirchhoff 


Vom exemplifica cum se poate rezolva problema enunțată folo- 
sind reţeaua din fig. 2.60, a modificată prin adăugarea în schemă a. 
rezistentelor interne (fig. 2.60, b), asa cum s-a procedat la paragra- 
ful 2.6.9. Datele sint cele din desen. Rezistorii sint notati cu aceleasi 
litere ca si valorile rezistentelor. Sensul intensitütilor celor tei curenţi 
este ales arbitrar. | 

Pentru calcularea intensititilor avem la îndemină legea a II-a 
lui Kirchhoff. | 

Se observă că se pot distinge trei ochiuri, cele exemplificate mai 
sus. Să aplicăm legea pe rind celor trei ochiuri. Pareurgem circuitele 
in sensul acelor de ceasornic, pe care îl fieurăm. Evident, căderile 
de potenţial sint cele corespunzătoare intensitátilor curenților care 
trec prin fiecare rezistor. Procedăm са la exemplul 3, р. 120. Parcur- 
gem circuitul în sensul ales si înregistrăm variatiile de tensiune. 

Pentru Бе,А В, pornind din A avem 





AS MIU C REN PE C Y a (a) 


În acelaşi mod se serie legea şi pentru celelalte două ochiuri AG,BA 
51 AG, „ВЕ, . 4 pornind, de exemplu, tot din A 


+ Р.І, — 65 А Tols - Ж ы» + 2,1, = 0 (b) 
Rala — 6, + rola + Bela — 1, п, + 6, 1, = 0. (e) 





Necunoscutele problemei sint intensitátile. Ecuațiile sint liniare. 
Se vede că cea de-a treia nu este independentă, fiind o combinație 
a primelor două (suma lor). Urmează că avem numai două ecuaţii 
independente. Ochiul trei poate fi obţinut din primele două ochiuri 


Fig. 2.61. Un nod de rețea. 





prin alăturare. Deci, desi sint trei ochiuri se obțin numai două ecua- 
tii independente, insuficiente pentru rezolvare. Se stie cá pentru 
obtinerea unui sistem compatibil de solutii mai este necesará o ecu- 
atie. 

` Pentru а o serie ne vom referi la noduri. Să considerăm nodul A, 
de exemplu (fig. 2.61). Observăm că în A concură trei laturi prin care 
trec trei curenţi de intensititi Л, Ia si Z3. Să aplicăm legea conser- 
vării sarcinii. În A purtătorii de sarcină nu se acumulează. De ase- 
menea, în A nu există o sursă de purtători. Inăuntrul suprafeței mar- 
cate cu linie întreruptă sareina este constantă. Din acest motiv, prin 
insumarea sarcinii tuturor purtătorilor care intră într-un interval 
de timp se obţine o sarcină egală cu sarcina totală а purtătorilor care 
ies din suprafaţă in acelaşi interval de timp. Curenţii de intensitate 
I, si Ia aduc într-o secundă în interiorul suprafeței sarcina J, -- Т, cou- 
lombi, iar cel de intensitate I, transportă in afară sarcina I, coulombi, 
in acelaşi interval. Deci 


sau 


=ч 
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= 
t3 
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doua este legea conservárii energiei, aplieatá la 


Se observăm că dacă atribuim intensitátilor un semn se poate serie 


Т; = 0. (2.26) 
i=l 
Suma algebrică a intensitálilor curenților $n orice nod este egală cu 
gero, n fiind numărul curenților concurenți în nod. Afirmatia demon- 
strată poartă numele de legea întîi а lui Kirchhoff. 

Se poate adopta oricare din cele două convenții posibile pentru 
semn. Sau se consideră cu -+ intensitățile curenților care intră în 
nod şi atunci apar cu intensitățile curenților care ies, sau invers. 
Această libertate în alegerea convenției se poate verifica inmultind 
relația (d) cu —1. 

Întrucit în reteaua studiată sint două noduri, se mai poate scrie 
o ecuație, pentru B, 

Ig — Li — la = 0, 


care nu e altceva decit ecuaţia (d) înmulțită cu —1. 

Ecuatiile (a), (b) si (d) formează un sistem compatibil de trei ecu- 
atii liniare cu trei necunoscute. 

Ordonind ecuaţiile după I, Г, si Г, avem: 


—(R, + В, + rol — Rola = 
(№, "T R; er $T. Em Жый, ж 
Т, — 1» + la= 0. 


£ 
61 


Inlocuind cu datele numerice înscrise pe figură sistemul devine 


107, — 107, = —10 
5I, + 107, = 2 
Lu Ij 0. 
Solutiile sint 
13 ) Т 
Г, = — А, I, - А, I = — 
20 10 20 


2.7.2. Discutie generală cu privire Ia rezolvarea 


unei reţele cu legile lui Kirchhoff 


Cele două legi ale lui Kirchhoff sint legi de conservare. În fond, 
legea întîi este legea de conservare a sarcinii electrice, iar cea de-a 


la un sistem fizic (еї - 








pul electrie sau purtătorii) pe un ochi de reţea. Din discuţia proble- 
mei precedente rezultă că numărul de ecuaţii independente care se 
pot serie aplieind cele două legi ale lui Kirchhoff nu este egal cu 
numărul nodurilor, nici respectiv cu numărul ochiurilor. 

S-a văzut că nu există motive deosebite, în afara celor de sim- 
plitate, pentru a alege două din ecuaţiile (a), (b), (6). În mod cores- 
punzător, nu există deci motive de a alege anumite ochiuri pentru 
a aplica teorema a II-a. De altfel, important este să știm, în gene- 
ral, cite ecuaţii independente se pot obţine din cite putem serie. Ochiu- 
rile corespunzătoare le vom numi de asemenea independente. 

In general, n, o, 1 fiind respectiv numărul nodurilor, ochiurilor 
(independente) şi al laturilor, se demonstrează că numărul ochiurilor 
independente este 

о = 1 (n 1) (2.27) 


iar numărul ecuaţiilor independente care se obţin aplicind legea întii 
este n—1. 

Așadar, prin aplicarea legilor lui Kirchhoff se obtin respectiv n —1 
- o = ecuaţii independente. 

Acest rezultat este important pentru a economisi timp la rezol- 
varea problemelor de acest fel. 


Exemplu. Se dă circuitul din fig. 2.62 cu următoarele date : 6 — tensiunea electro- 
motoare a sursei G de rezistență interioară г, rezistorii de rezistenţe R, variabilă, si Rə. 
Notăm rezistenţa părţii МБ prin Re. 

Există un număr de două noduri (n = 2). 
Din legea întîi se obţine o singură ecuație 
independentă (n — 1) 


I I, -+ ls. (a) 
Din legea a doua, avind trei laturi, se obtin 
incá douá ecuatii, deoarece o l— (n— 1) 
3—1 2. 
Se f arbitrar două din cele trei ochiuri 





existente 
din figură 
prin aplicarea leg 


PI + Rgl, 


doptindu-se sensurile de parcurgere 


Urmează să scriem cele două ecuații 





Sistemul format din ecuaţiile (a), (b), (c) se 
rezolvă 





2.7.3. Aplicații 


1. Rezistori în paralel. Pe porţiunea de circuit dintre A si B se 
poate substitui sistemului de rezistori legați în paralel (fig. 2.63, a) un 


A 
2 
co 








a т (fig. 2.63, b), astfel încît diferența de potential între A si 
Dp А X poe a аре . x А = . Pha 
D Să rámini aceeaşi şi, in consecinţă, curentul I care trece prin cir- 


cuit să nu se modifice. Rezistenţa R a noului rezistor este echivalentă 





rezistenței sistemului de rezistori avind rezistentele E, si В. 
А, 
Юг —— 
лы 
| | 
s i. T 
4 2 {2 Д 
inr) нЕ 9-8 
1 
| Fra 4 r= B Ü 
: —— D 
А, 
а b 
Fig. 2.63. Rezistori în paralel. 
Puterea transferată de cîmpul electric pentru deplasarea purtă- 
orilor între A si В este aceeași în ambele cazuri. Deci, aplicind rela- 
2.15 
U £l U 451, + Vale 
ал 
p. i 
_ АВ [7? | l =] 
14 
[ X HR, Is / 
Сеез ce este echivalent cu egalitatea 
| 1 1 
— (2.28 
R I. Р, ) 
Obser Dacá se leagá in paralel mai multi rezistori, prin asociere se poate aplica 
v relația precedentă pentru calculul rezistenţei echivalente 





Exemplu. Figura 2.64 indică un mod de a desfásura 
penlr calcula rezistenţa echivalentă a sistemului din stinga. 


transformările succesive 


Transformarea triunghi-stea. Adeseori se intilneste în 


aplicaţii 





ituatia de a transforma o porţiune din reţea de forma din fie. 9 65, a 
Acest sistem nu i se pot aplica direct relaţiile (2.19) si 2.98). Mai 
intii trebuie să se transforme sistemul format de ri, 7, 7, (triunghi) 

a> 187 
129 








lorma uner 


intr-un sistem de rezistori echivalent eu primul, dar de i 








stele (fig. 2.66, b). 
Sistemul echivalent trebuie să păstreze atit intensitátile J}, J si 
3 B: 
f Fig. 2.64. Transformări succesive necesare pentru a găsi rezistența echiva- 
lentă a unei grupări. 
зой 


Se aplică ochiului A BOA (triunghiul) legea a I-a а lui Kir 
— 137 — (Ia + dg)ry + (1, — îs)ra = 0. 


Se calculează 4; 
1, — Pila 


— = ? 


d. == = 
3 
ri + Ta + f'3 


Comparind latura AOB din fig. 2.65, b cu latura AL din figura 
2.65, a se scrie aplieind aceeași teoremă 


—I,R, + 1,8, = —т7$їз. 
Înlocuind pe i, cu valoarea găsită se obține 
Por. P. 
In | Ru — ——— — | => Ia В„— tA Ao | 
rl d- ry fs ri + Ta А Tg 


care trebuie să rămînă valabilă pentru orice 7, si I», ceea ce este posi- 
bil numai dacă parantezele sint nule. Din condiţia pusă se obțin 
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E "m А x 
3. 2.69. O transformare necesară pentru э putea trece mai ușor la 


aplicarea relaţiilor (2.19) si (2.28) (triunghi-stea). 


ie completim cu valoarea 


Wissen (2.29) 





"in permutare circulară, după ce observăm simetria, relaţiilor. 


nplu. Să se calculeze rezistența echivalentă a retelei din fig. 2.66, a, rezisten- 


scrise pe desen, 








Se transformă montajul in cel echivalent prin schimbarea unui triunzi 
din Ву, R si R, în stea (b in fig. 2.66). Prin analogie cu fig. 2.65 se poate scri 


В’ == == sk R” - ———— ӨГ, UE 
; 





Fig. 2.67. Reţeaua din figura 2.66 transformată. 


B ămiîne de calculat rezistenţa sistemului din fig. 2.66, b care se transformă in 2.6/, 
şi 2,67b. 


3. Gruparea îm paralel a surselor. Un curent intens se poate 


obţine grupind surse identice în paralel ca în fig. 2.6.8. In acest caz, 
aplicind legea a II-a a lui Kirchhof 


L4 7 { 4 i 
re 6) pentru un ochi si legea intii pentru un 
| = ы | nod, se poate serie, observind iden- 


titatea tuturor ochiurilor de rețea 


| 2 
| Oa | care au latura 4 В comună, 
С. i J — aaa 

LN | ] Ef n 


RI 








o1 


| ; 
o 
i „=ч. ЧИА | á 
< г r fiind rezistenţa, іпбегіоал iecărei 


› 


surse, iar R, rezistenţa rezistoruiul 
\ 


| Rezultă 
mem Pau 
) 


Fig. 2.68. Gruparea în paralel a RS 


surselor de curent. Ó 
şi generalizind pentru n surse in paralel, se obtine 
ó 
I = . (2.30) 
› r 
Rit = 
n 


Prin această grupare se obțin curenți mai intensi evitind neajunsul 
arătat la gruparea în serie. 





Observaţie. Din relația (2.30) se vede că, dacă sursele sint elemente chimice noi si 



























rezistența internă este mică (in general sub 1 area lor in serje este a Isa 
Cind elementele sint vechi, rezistența internă c e (1t 00) si gropar р jel 
devine preferabilă deoarece in acest fel intensitatea curentului obtint E 
о 
І а 
А 
este са si eum rezistenta fiecárui element s-ar diminua 
O "7 7 ac M ud s 
2.4.4. Măsurări electrice 
1.41. Măsurarea intensității curentului. Col mai utilizat tip de 
galvanometru este cel bazat pe interacţiunea între cimpul magni 
x 3 1 * за Е w ; 
şi conductorul parcurs de curent. Studiul acestui tip de aparat se va 
face la $ 3.4.6. Pentru un moment ne i eaz Ivanometrul 
ca element de circuit, considerindu-l ea о. eagri 
Aparatul se introduce in circuit in iatia u- 
lui este direct pro] ortion: Ма cu intensitatea curentului eleetrie ге 
trece. Să presupunem că rezistența internă a aparatului este de 15 
Şi că intensitatea maximă pe сате o poate înregistr ste 1 n ir- 
mează că tensiunea maximă la bornele lui este (бо. 2.69, 2) 
D == Ir 10734150 15 mV. 
—————— eV 
| fa | A "fa. 
gama niam n- а 
[ - SSE SE ce | T а) 
| | | | | 
| | d EN 
| P 34 ja 
/ LA 3| I |) 
SU |^ 5i | "s 
>——— LG 4 
а b 
Fig. 2.6 Ampermce iu reui 
La 1гагеа intensității eu tului ar îi d t 
mărime nu fis еб. Dar datorită faptu 1 
tului este modificatá prin introdu a t 
imposibil să se realizeze dezideratul. Rámine ca reziste ratului 
м pe А а. у : i "m а 
să fie cit mai mică. Ampermelirul trebuie să « -islentd mică 
ə 3 Li CU. 
15 
lc 














Se poate extinde domeniul de valori măsurate de gal vanometrul 
і discutie dacă în paralel cu aparatul se montează un r ezistor. Fie 
R, rezistenţa acestuia. Sí culculăm ce valoare trebuie să a ibă R, pen- 
tru ea ampermetrul să măsoare curenți pină la 10 A. Ap licind legea 
lui Ohm între A si B şi legile lui Kirchhoff (fig. 2.69, b) 


1 


Сав = І.Е, = LR; 
І 
dm, 

I 


Dar intensitatea curentului prin aparat nu poate depăşi 1 —10-? A, 
ceea ce înseamnă I, = 9,999 A. Deci 
0,001 zi - 
B,-———.18 Q = 0,0015 О. 
9,999 
Rezistorul adăugat se numeşte sunt *, rezistenţa lui fiind mult mai 
mică decit a aparatului. 


ăsurarea rezistenței unui rezistor. 1. Cu un voltmetru 
Montajul aval. Este procedeul utilizat în $ 2.4.1 
fig. 2.70, à. Ampermetrul nu indică exact inten- 





971292 
51 UN ampermeiru. à 
gi redat ca montaj in 


M d 1 A N 





Fig. 2.7 lăsurarea rezistenţei unui conductor : 


— mouta б — montajul amonte, 


sita rentului prin rezistor. Valoarea exactă a rezistenţei rezisto- 


rul ез 


eder 


*» d a sch a, a muta, feri (în 1. engleză). 








Se introduce astfel o eroare AZ intre valoarea, aproximată U/l si 
cea reală a rezistenței ; ; 


U US 0+1, Г 1, 
I — 1, 1 IJ І, IU I 
U 
deoarece I, =— este foarte mie (r, este rezistenta vo tinetrnlui) 
y. PN 


Eroarea relativá este 


1 fiind aproximativ egal cu U/r,. Pentru ca eroarea să fie 














necesar ca R < r,, adică este metoda indicată pentru re 
rezistență mică. Este motivul pentru care s-a adoptat 
b) Montajul amonte. Montajul este redat in fig. 2.70, b. Dacă se 
: ? " U 
а pentru rezistență valoarea R = —, se face o eroare, de ee dife- 
7 ife 
renta de potential măsurată de voltmetru ude căderea de poten- 
tial datorită rezistenţei interne a ampermetirnhni, JP е fapt 
p 
R + Р, —— 
$i eroarea este R,. Eroarea relativă va fi R/R. en atii că cu 
cit R, este mai mică decit R. 
9. Ohmeirul. 1 опта 9 71 ad У 
de Uneirut. n ugura Z.í(l se vede cà, dacă пус 
bornele AB ale circuitului, aparatul x idi | rea e n 
se poate alege astfel valoarea rezistentei I’ , lezistorului incit devi- 
atia acului să fie maximă. Evident, rezistenta între A si B e zer 
Cind intre aceste puncte se montează un rezistor oarecar irui 
rezistență trebuie măsurată, acul ocupă jO i med Od- 
rece circuitul rămîne in rest neschimbat intensi ( nre- 
gistrat depinde de rezistenţa dintre A si B 
Г тше 
fs nel 
R, R' E. R 
Ra, R'si R fiind respectiv rezistentele apa i 
tre sursa de tensiune electromotoare £ si salvanom« п Si ezisto- 








lui care se măsoară. Scala aparatului se etaloneazá in ohmi. Ansam- Impirti 
i un ohmetru. 





ul încadrat cu linie punctata es 
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R 
TM с 7, din car poat isl ] 
ип сате se poate găsi valoarea R, a rezistorului rodus între A 
şi D 
ү "ne і rucit cursorul C s plasează ensit re 
| , din ramura Ги rețelei este zero, meto nume „mel 
| i р titan zistorilor de rez | X4 ( I = 
| : i í er ezistentelor s poate obtin ia 
wi" n = с T - ! "o is pau isa 
pi . 3 — – ~ – | Sursa fig : ; 
jt | | j ; pico» 
| | А — , analogic si anume sirea unor fenomene ale căror legi să mor "s B isi 
[л | | С N im 
4 | | E ll 
У | | | о 7 4.3 5 "ap М T1 
а pw | | Mx j r . .0, asurarea tensiunii electromotoare a 
| |, ( montajul din fig. 2.73, AB fiind m r omogen 
! / — Д. y constantá. Tensiune: leetromotoar 
| А l A internă r, se măsoa 
| c : f tensiunea electro Р 
/ "d і a € A >i е 
С P P" motoare ȘI rezistenía interna 
"PCR "it negiijabiiă. Montarea surselor ste 
7 pa P 
in opoziție (a se vedea si exemp 70 лег 
3, $ 2.6.10) d 
5 A iN 1 “4 
se aplică legea a doua a lui Kirch- і, 
d hafi zi 4 1 1 4 
emu Doll o h Or AGCA si ACBG,A. i a 
ы na Ў А = МЕНЕНИЕ: 
Cu nota din figură «s cric | 
Succesiv, fiind rezistent: рал 
3. Р fig. 2.72, cursorul € se p иш, 
den! y 11 ETI 
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| P alvanometrul, pentru o anumită poziţie a cursorului C, indică 
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este sursa G, cu o sursă de tensiune electromotoare 


3 ИРЕТ 

Dacă, se iniocut eds 

£, cunoscută, luată ca etalon, se poate serie 
б 1 u 


fo | Ri e 
ó Rag 


а З РРС ГУРАИ ЯРСУ 
cursorul se află in general in altă poziţie (O"), încit reziste nta 


fio 1 ai A] >’ 
R~ se modific devenind Rac. : Е 
| împărțind ultimele două relaţii, 


б Rac AC 














обра ы. a 
ё, Rc AC 
i inde de: a) precizia 
Precizia determinării raportului 4,/6 depinde de: a) preci 


| ci i € (C) şi 'onstanfa sec- 
măsurării poziţiei exacte a contactului О (С') şi b) constant 


tiunit tirului, 
Lă 
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3 
CÎMFUL MAGNETIC 


Experimente fundamentale 


a) Se utilizează un tub de descărcare. de exemplu cel din 
fig. 3.1, а; dacă tubul este plasat într-un cimp magnetic, pata Immi- 
noasă formată în centrul ecranului fluorescent este deviatá. Acelasi 
rezultat poate fi veriticat efectuind experimentul cu un tub de radia- 
tii pozitive. Concluzia este aceeaşi ; purtătorii de sarcină sint dex jati 
sub acţiunea cimpului magnetic. Nu se observă devierea, purtătorilor 
de sarcină in еер и electrostatic aflaţi în cimpul magnetic. 


















| t 
| | 
—{ Co) "mi aa = кей? | / U = // pe U T) f 








ч ped 4 EUR C 
ОИ EM RE 


a ч 
Fig. 3.1. a) Сїюгш magnetic deviază purtătorii de sarcină in n ișcare, b) Purtăterii de 
sarcină în mişcare generează cîmp magnetic. 






b) În apropierea unui conductor de indiferent ce formă, parcurs 
de curent electrice continuu acul magnetic — pînă atunci într-o 
anumită poziţie — deviază, dovedind existența unui cimp magnetic 
(fig. 3.1, b). De îndată ce curentul încetează. acul magnetic revine 
la poziţia inițială indicind dispariţia cimpului magnetic produs de 
conductor (experimentul lui Oersted*). 


* Hans Christian Oersted (1777—1851), fizician danez. 





te foarte variate si care se pot încadra in categoria 
celor deserise au arătat faptul estential că existenta eimpului mag- 
netic este legată de prezenta purtătorilor de sarcină in mișcare în ra- 
sistem de referintă în care se face experimentul. 

în cele ce urmează se vor prezenta două categorii de probleme : 
cunoaste cimpul magnetic sj se cere forța care acționează 


Experimen 


OY ; eu acq 
4 ^ 


ae 
sul puri мога! ; L , Е 
e onnoaste miscarea purtătorilor si se cere aspectul eimpului 
netu 
Drima nroblemă va fi tratată în $ 3.1, iar a doua în $ 3.2. 


3.1. Determinarea fortei magnetice în vid in funetie de 


cimpul magnetice cunoscut 








1.1. Copaeterizarea eimpului magnetie | 
Experimente quate eu fascicule de purtători de sarcină 
lect n vid într-un cîmp magnetice au arătat 
el purtător de 5 si care se deplasează сп viteza 7 este 
de leo tortă (Loi „cărei expresie, stabilită de fizicianul 
| i rentz, este 

i gi x B, (3.1) 


пле B. este un vector, numit inducție magnetică (fig. 3.2). Contorm 





u С А 

d vectorial, vectorul B, este orientat; perpendicular 
pe ve A si ѓор, sensul lui fiind dat de regula şurubului 
drept. Cu alte cuvinte, în fiecare punct cunoscindu-se experimental mo- 
агер. 1а пуш ч 





dulelesiorientárilefortei si vitezei**, se poa- 
te determina modulul si orientarea veeto- 





А : 4 ‹ 
s rului B, ce caracterizează cimpul magnetic. 
| Considerind « = z/2 (fig. 3.2) rezultă 
1 ы ^" ^ 
| 
| . ә \ г Y с pP îm 1 ire 
| din (3.1) fan = qv P sau Б, „din сате, 
Li aplicind unităţile in SI, obținem unitatea 
дф» =“ ^ м 3 . t + . . я ý . 
V — cU A g de măsură a mărimii inducției magnetice 
ж. t y Cfa] N N N 


В] = — = à x 
sia [allo] АН. Am 


Fig. 5.2. Determinarea forței А 
Gra Suzi 


magne lice cînd se cunosc vecto- 
rii viteză şi inducţie magnetică. 








Hendrik Antoon Lorentz (1853—1928), fizician olandez. 
** Un dispozitiv care poate ti tolosit pentru testări calitative ar putea fi tubul de 
descărcare in gaz pentru raze catodice sau pentru raze pozitive (canal). 
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numită, tesla* (simbol T). Dacă B, = const, cîmpul magnetice se 
numeste uniform. 


Exemple. 1. În fotografia 1.3 esteredatun fragment al unei imagini luate in camera 





cu « introdusă într-un cimp magnetic perpendicular pe planul fotografiei. În fig. 3.3 
sit gurali vectorii. Din modulul și orientarea cunoscute ale vectorilor v si B, si din 
raz curbură a traiectoriei, măsurabilă, se deduc semnul şi sarcina particulei. 

F prp UE asupra -— [TA 
puri ui pozitiv este o forţă centripetá ^^ 
(fm qv B const.) in cimpul biens in i & | d 
саге se záseste camera. Deci \ 

nv 


jp 
qv Bg 


Ceie două particule formate in punctul А 
(lig. . |j au sarcini de semn contrar si 

egale, iar razele de curbură ale 
traiectoriilor sint egale. Este una dintre foto- 





fm 
f oveditoare ale formării de perechi = 


— ek n și pozitron — dintr-un foton (y) Fig. 3.3. Reprezentarea situaţiei din fi- 
9. Să se calenleze for Inil "Ante par - ‹ x 2 a vă 3 
2. Să se calculeze forţa lui Lorentz care gura 1.3, văzută in perspectivă. S-au 
se ex на asupra electronului din figur: 3 Bo T 33 dw 7. 
pra electronului « igura 1. notat vectorii v, В si fm 
că ductia magnelicá în cimpul în А 
x "va зера esto P O8 T. iar vi ‹ ni é ] i A 
E camera este 5—0,8 T, iar viteza particulei este v= 104 m/s, perpendiculară pe B 
j ‚ EP í m 
fm = 19108 1,6* 101? C- 104 — -0,8 Т = 1,28. 10-15%. 
s 
Observatie. Din relația (3.1) rezultă că in cazul în care v = 0, adică sarcina nu se 


mișcă in raport cu sistemul de referință, nu se manifestă nici о forță magnetică. 


3.1.2. Aplieaţie **, Cielotronul 


Acest dispozitiv a fost creat pentru accelerarea particulelor 
electrizate. Utilizindu-se un cimp magnetic particula este ghidată 
pe o traiectorie in spirală si va fi accelerată periodic de un cîmp 
electric. Schema ciclotronului este reprezentată în fig. 3.4. Particula, 


* 


Inginer american, de origine jugoslavá, Nikola Tesla (1856—1943). A imaginat 
curenţii polilazati, motorul asincron, sisteme de telecomunicaţii. A proiectat centrale 
electrice de mare putere. 


жж 


Alte aplicaţii ale devierii unei particule în cimpul magnetic se găsesc la paragra- 
fele 4.6 si 10.1. 
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de cele mai multe ori un deuteron*, făcînd parte dintr-un fascicul emis 
de o sursă 5 aflată în centrul celor doi duanti, este accelerată de cim- 
pul electric existent între duanti. Cimpul este produs de o sursă U 


Fig. 3.4. Ciclotronul (schemă) : 


D, D,—duanti sau deuri; S-sursa de 
ioni; E—electrud de deflexie spre ţinta T. 





de tensiune alternativă de înaltă frecvenţă. Intrind într-unul dintre 
duanfi care este atunci negativ, particula este deviatá pe о traiee- 
torie circulară datorită forţei magentice centripete. Raza de giratie 
rezultă din relația (3.2)** 


mov 
q B, 


unde v este viteza cu care particula intră şi care rămîne constantă 
pînă la ieşirea din duant. Trecind prin spaţiul dintre cei doi duanţi 
particula trebuie să întilnească un cimp electric cu polaritate schim- 
bată, pentru a fi accelerată în continuare. Această condiţie de sin- 
eronizare este realizată prin proiectarea perioadei oscilatorului ast- 
fel încât timpul în care particula se găseşte într-un duant, t = zr/v, 
să fie egală cu o semiperioadă 


d т? 
Т, = 
2 


Se observă, înlocuind în această relație expresia razei, că peri- 
oada este independentă de viteză 


т. 2. anm 
dig BE 
qD, . 
* Nucleul deuteriului, izotop al hidrogenului (q = + e). 


жж Cind v crește, creşte si raza, traiectoria fiind o spirală. 
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Frecventa oseilatorului trebuie deci să fie egală cu frecvența 


ii E Se 


27т 


сате — idepinzind de q si m, caracteristice particulei — este o frec- 
vență proprie acesteia. 

Procesul de accelerare este deci de rezonanță, deoarece particula 
trebuie să primească energie exact în momentul în care ea se află 
între duanii. 

Cunoscind viteza se poate calcula energia cinetică a particulei 
la un moment dat 


Р 1 " | 92 Bor? L 405 
E, = — ТЕ" = — т а - 
2 2 an? 2 nm 
expresia fiind maximă la periferia duantului ( = 2), unde parti- 


cula este deviată în afară si dirijată către o ţintă. 


Exemple. Un ciclotron care accelerează deuteroni are un electromagnet care produc 
o inducți» magnetică maximă de 2,5 T. Duantii au raza do 0,75 m. Energia cinetică 
maximá a deutronilor este 





1 (1,6- 10719)? - 2,53(0,75)? 












E = == 1,3310 1tJ. 
с mar > 3,3. 1072? á 

Exprimtad їп inezaelectrou-volti (MeV) (1 MeV = 105 cV = 105: 1,6* 10719 J), Ee тах = 
: 85 Me 
sss | i 

Obserc*fie, Cu fiecare rotaţie viteza particulei creşte, mărindu-se in mod corespun- 

Mo 
zátors asa ei, conform relației m : =. Astfel, frecvența proprie se modificá, 
y1 — ре? i 

în timp « sevența oscilatorului rămine constantă. Rezultă o desincronizare, particula 
ajungind intra duanti în mo monate în caro cimpul nu are sensul n seesar accelerării. Pontru 
| menţin» procesul de rezonanţă, frecvența oscilatorului trebuie micsoratá astfel incit 
produsul 51 se menţină constant. .Xecoaleritoirelo in care se realizează accelerarea 


de tip Jotron păslrind relaţia de sincronism atit cit esto necesar se numesc sincro- 


3.1.3. Forţa care se exercită asupra unui conductor parcurs de 
curent aflat in cîmp magnetie (forţa lui Laplace *) 


Curentul electrie este o deplasare ordonată de purtători de sar- 
cină. Fiecare purtător considerat că se află în mișcare cu viteza 9 


* Pierre Simon Laplace (17491827), matematician si fizician francez. 
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este supus unei forte magnetice [m de modul f, = qv D, sin а, dată 
de relatia (3.1), unde B, este modulul inductiei magnetice a 
lui, considerat uniform în regiunea conductorului. În lig. 3.5 conduc- 
torul metalic face un unghi « cu 5, În fiind perpendiculară pe 9? si Be. 


eimpu- 











Z A 
T 4& Р . Е 
fm 2 ad P dl И / Fig. . a) Forţa mag 
C e 7 / 7. ^ netică asupra unui elec- 
7 Fari à EN M ^r еч, tron participantla curen- 
Vi E. á "u^ t tul electric. 
Є | A hn b) Forţa m ică asu 
JP à b) Forţa magnetică asu- 
"d p "gx s 


W^ VA pra unui conductor de 
lungime /, rezultată din 
insumarea fortelor din a). 


a 
tr 


Deoarece purtătorii care contribuie la curentul electrie (el ctronii) 
sint distribuiti uniform de-a lungul conductorului de lungime 7, for- 
fele care acţionează asupra electronilor se transmit materialului 
în mod uniform și fiecare unitate de lungime a conductorului este 
acționată cu o forță e 


^ fiind numărul de electroni în unitatea de volum. 
mea conductorului forţa magnetică este 


En = l ЕЁ = пАд0В, sin a 
Deoarece toti purtătorii care traversează secțiunea conductorului 
se află într-un volum vA, urmează că пАтд este sarcina acestora, 
adică numeric egală cu intensitatea I a curentului. Dar 
Hn IL Bg sin я 


Pentru a include şi orientarea, se convine ca IZ să fie considerat 
modulul unui vector // cu sensul intensității curentului electric si 
direcţia, conductorului. Relaţia precedentă se scrie vectorial sub 
forma 


Fa = IX Bi (3.3) 
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Exemplu. Un conductor rectiliniu parcurs de un curent cu intensitate: 
este plasat intr-un cimp magnetic uniform de inductie B, — 1,8 T perpendicular pe ik 





de cimp. ! 
orta care acționează peunitatea de lungime a conductorului este conform relatiei(3 


Fm = HB, = 7A*1m-*1,8 T = 12,0 №, 
3.1.4. Actiunea ериш magnetie asupra unui cadru 
pareurs de curent 


În cazul unui cadru se exercită un cuplu (Fn si —Fm) (fig. 3.6, a). 
Într-adevăr, pe laturile AB si CD acţionează forțele E, si —F, de 


modul Z«B,í(x = —, sin « = 1), iar pe laturile BC si DA, forțele 
€) 





a cadrului anihilată de rigiditatea lui. Forţele Fm si 


moment (fig. 3.6,b din pagina următoare) 


M = IaB, b sin Ө. 
Însă, ab — A, deci 


M —IB,Á sin 0 


ca un vector (fig. 


sau, consideri 





nd suprafaţa. delimitată de c: 
à precedentă se poate scrie vectorial 

M = IA x B.. (3.4) 
Astfel, cadrul parcurs de curent, aflat în cimp magnetic, este supus 


unui moment 





9.6, €), ri 


ах В, (3.4!) 





M 
unde s-a notat p = ТА. 
Helatia stabilită rămine valabilă 


ferent ce formă geometrică ar avea. 


pentru orice spiră plană, indi- 








Exemplu. Asupr nui cadru pătrat cu latura l = 12 cm parcurs de un curent 
de intensitate 7 2А orientat perpendicular pe liniile unui cimp magnetic uniform 
de inducție EB, = 0.3 T, acţionează un moment dat de relaţia t) 

-2A*(12*1072)?m?* 0,3 T 8,64* 107? N* m. 


3.1.5. Aplicații 


Apariţia momentului de rotaţie là o spiră parcursă de curent 
aflată în cîmp magnetic uniform este baza fizică a numeroase și foarte 
importante aplicații tehnice. Exemplificăm două : ur 

1. Principiul de măsurare a intensității curentului electric la apa- 
ratele cu cadru mobil. Partea mobilă constă din mai multe spire înfă- 


10 — c. 187 145 











Fig. 3.6. a) Cuplulexercitat asupra unui 
cadru parcurs de curent aflat,in cimpul 
magnetic uniform AB = а; ВС = Pb. 
b) Sectiune. c) Momentul determinat de 


cuplul de forțe] magnetice Fm si — Fm 





şurate alcătuind un cadru (bobină 2) care se poate roti în j urul unei 
axe in cimpul magnetic creat de un magnet permanent (7, Г) fix * 
(fig. 3.1). 

La trecerea curentului electric prin bobină apare un moment 
care roteşte cadrul eu un unghi arătat pe o scală 5 de un ac indica- 
tor 4, solidar cu cadrul. Momentului creat de cîmpul magnetic i se 





* Aparatele de măsură cu magnet fixsi bobină mobilă se numesc magnatoelecirice. 
Colo cu magnet mobil si bobină fixată au denumirea de instrumente elacfromagnelice. 
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Fig. 3.7. Un ampermetru cu mag- 
net fix si cadru mobil (magneto- 





opune un moment antagonist determinat de un resort spiralat 3. 
Acul se oprește cind se realizează echilibrul celor două momente 


NIAB, sin Ө = ka. 


unde N este numărul de spire al cadrului; 7 — intensitatea curen- 
tului măsurat; В, — inducția magnetică, considerată constantă 
între polii magnetici; 0 — unghiul dintre normala la suprafața 
cadrului și vectorul Bg. k este constanta de torsiune a resortului, iar 
a — unghiul cu care se rotește cadrul faţă de poziţia sa iniţială, 
cînd acul este la indicatia zero pe scală si resortul -este relaxat. 

Din relaţia precedentă rezultă 

k 
NA B,sin 0 
intensitatea curentului putind fi deci măsurată în funcţie de ele- 
mentele cunoscute. Este de observat că datorită formei pieselor 
polare (7 și F din fig. 3.7) cîmpul magnetic are inducția magnetică 
cu orientarea după rază (0 7/2). 

2. Principiul motorului de curent continuu. Partea mobilă constă 
din cadre bobinate sub diferite unghiuri pe un miez de fier cilindric 
(fig. 3.8, a). Partea fixá a mașinii (statorul) este alcătuită dintr-un 
sistem de poli magnetici (fig. 3.8, b) creaţi de înfășurările de excita- 
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„„Plăcută colectoare 


toare 


E a 
periile cole. 


i de curent continuu : 








Principiul de f 





8. 


det 























iie (bobine coaxiale cu piese polare, prin care trece un curent elec- 
tric ce determină apariţia unui cîmp magnetic ; vezi $ 3.4.6.2 pl.2). În 
cimpul magnetic produs de infásurárile de excitație se află rotorul, 
iar una dintre înfăşurările lui (cea orizontală) reprezentată în 
fig. 3. 3, e primeşte curentul prin plăcuţele colectoare, ereindu-se un 
nent maxim care roteşte cadrul, locul si rolul lui fiind luat de 
cel următor, ale cărui plăcuţe colectoare vin în dreptul periilor 8. a. 
m. d. Această maşină primeşte energie electrică de la reţea pentru а 

asigura, trecerea curentului în infásurárile statorului si ale roto- 
“ului 5i cedează energie mecanică (la arbore) efectuind lucru mecanic. 
Raportul dintre energia mecanică (sau puterea) cedată şi energia 
< : 


mot 











Exemplu. Un motor electric care primește de la reţea puterea electrică P, = 3,55 kW 
> im жа ^ * Рт 
și cedează la arbore puterea utilă mecanică Pm = З kW are randamentul 7 iue aa 
j^ 
1 e 
V 


= 0,845 2 85%. 
KW 


eneral, randamentul motoarelor electrice (numite si electromotoare) este foarte 
nparativ cu acela al mașinilor termice. Pierderea de energie la motoarele electrice 

explică prin disiparea energiei prin efect Joule si prin frecări. 
3. Principiul de functionare al pompei magnetoelectrice. O porţiune 
din conducta metalică in care se află un fluid ionizat (metalice sau 
nemetalie), este introdusă într-un cîmp magnetice uniform (fig. 3.9). 








Fig. 3.9. Pompa magnetoelectrică : 


B, 5i B4, bornele electrozilor 7 și 2. N, S înfășurările care determină cîmpul magnetic. Fiuidul ionizat 


circulă prin conducta 3 antrenat de particulele deviate de forța /,„. 
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Purtătorii de sarcină care alcătuiesc curentul electric creat in fluid 
prin punerea sub tensiune a celor doi electrozi (1, 2), suferă o deviere 
in cîmpul magnetic, antrenind fluidul intr-o curgere ordonată în 
sensul forțelor magnetice deviatoare. 

Acest procedeu este folosit în toate cazurile in care pompele obis- 
nuite nu pot acţiona, aşa cum este în cazul fluidului de răcire (sodiul, 
litiul) dintr-un reactor nuclear sau în cazul singelui în instalaţiile 
care înlocuiesc temporar rolul de pompă al inimii (în operaţiile pe 
cord, în dializa artificială cînd rinichiul este scos din circuitul de depu- 
rare a singelui). 


3.2. Determinarea cimpului magnetic in vid in funetie 


de 


mișcarea cunoscută a purtătorilor de sarcină 


є 


3.2.1. Cimpul magnetic produs de un purtător de sarcină in miseare 


Experimental se dovedeşte cá purtătorii de sarcină în mişcare 
generează cimp magnetic. Legătura dintre vectorul inducție mag- 
netică B, într-un punct si viteza 9 a purtătorului care creează cîm- 
pul este dată de relaţia 


unde 7 este vectorul cu originea în poziţia momentană a purtátoruiui 
şi cu extremitatea în punctul P în care se calculează B, (fig. 2.10). 
Așadar, E, este perpendicular pe planul determinat de 9 si r. Pe 
dreapta de deplasare a purtătorului nu există cîmp magnetic deoa- 
rece óxT = (Қа = 0 sau a = я). 

În fig. 3.10 s-a desenat vectorul B, pentru q > 0. Dacă q < 0, 
sensul inductiei magnetice este invers. 

Cercul € cu centrul in P', proiectia lui P pe dreapta de deplasare, 
este o linie de cîmp. Fiecare punct al cercului este un punct de tan- 
gentá între cere si vectorul inducție magnetică B, care caracterizează 
cimpul creat. Într-un plan perpendicular in P' pe dreapta de depla- 
sare toate liniile de cimp sînt cercuri concentrice, cu centrul in P'. 

Factorul de proportionalitate u/4x contine constanta universală 
4o numită permeabilitatea absolută a vidului. Valoarea acestei cons- 


tante este п, = 47-10-77 unităţi SI (a se vedea $ 3.5). 









Omarvaţie. Dacă purtătorul este in repaus în raport cu sistemul de referinţă (р = 0), 
nu se manifestă пісі un cimp magnetic. 


mservuție generală. Este interesant de 
subliniat că un purtător de sarcină q, caro 
se deplasează cu viteza v, faţă de un sis- 
tem de referinţă, aflat într-un cimp magne- 
tic avînd inducția magnetică B, este supus 
unei forte F dată de relaţia (3.1). Cîmpul 
magnetic fiind generat de un alt purtător 
de sarcină q aflat in mişcare faţă de același 
sistem de referinţă cu viteza Vp, putem 
combina relaţiile (3.1) şi (3.5) obtintnd că 








forța de interacţiune este 
— =. 
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5e observă că expresia forței magnetice nu 
lepinde decit de mărimi care nu sint spe- 
йсе cimpului magnetic. Cimpul magnetic Fig. 3.10. Induclia magnetică determi 
So manifestare a deplasării purtăto- pată de un purtător de sarcină pozitivă In 
ilor de sarcină, fapt subliniat de cele mişcare 

două observaţii precedente (p.141, 151). 





s 


3.2.2. Cimpul magnetie produs de un conductor liniar lung parcurs 
de curent 


Pornindu-se de la relația precedentă, considerindu-se curentul 
electric ca o deplasare dirijată de purtători de sarcină se ajunge, 
printr-un calcul care depăşeşte nivelul impus acestei cărți, la expre- 
sia inducției magnetice determinată într-un punct de un conductor 
liniar parcurs de un curent. 

În punctul P (fig. 3.11) aflat la distanța r de conductorul liniar 
(lung) parcurs de curentul 7 modulul inducției magnetice Б, este 
dat de relația (Biot-Savart) * 


B, mM. E (3.6) 
2 r 





* Jaan-Baptiste Biot (1774—1862), fizician si astronom francez; Feliz Savart 
(1791—1841), fizieian francez. 
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Vectorul B, are orientarea arătată in fig. 3.11. Sensul poate fi 
aplicînd definiția produsului vectorial din vol. I (tig. 2.14) sau 
1 


sind о regulă : se roteşte şurubul, aşezat de-a, 
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i) vectorul inducţie ms etică Б 





о intr-un 


punct P aflat la distanţa r de conductor liniar, 





considerat foarte lung. Linia de cimp (cercul) se 
află într-un plan (conținînd punctul P) perpendicu- 
lar pe conductor: B, este tangent la linia de cimp în 
D ы 


10001101] dat de (2.6) si sensul dat de regula 











ui drept. Spectrul liniilor de cimp in orice 

ndicular pe conductor este alcátuit din 
concentrice in P'. 

1] lerat arcele de cerc, саге sint fragm 

orin] e. Se desene t tangentele 






пеѕе vectorii inducție 











аспейса cu lun; 
sul dat de regula şurubului drept. Astfel 6,7-167? T 





ungul conductorului 


astfel încît să înainteze în 
sensul curentului; sensul 
de rotaţie este sensul vec- 
torului B, (regula surubu- 
lui drept). 

Dacă într-un punct oare- 
care cimpul magnetie este 





rezultatul suprapunerii mai 
multor cimpuri, inducția 


magnetică By în acel punct 

ste suma vectorială a in 
ducţiilor magnetice com- 
ponente 





parcurse 
icelasi sens avind inten- 


10A A 
10A si I 





gnetic гегин 
n suprapun 
re puncta cinipuriior 








de curenții din con- 


i să observăm faptu 








plan perpendicula 
pe conductori configura estt 
( și. In fig. 3.12 este efectu 





compunerea in citeva puncte afla- 


te pe dreapta ce uneste cent 





conductorilor. Constructia se 
in modul următor. Se tras: 





in linille de cimp da 
le cerc in acest punct 
mea proporțională cu 
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incet oarecare (М) se procedează la fel, compunerea fácindu-se vectorial. 


1б. 2.12. Vectorul inducţie mag- 
etică rezultant în citeva puncte. 
приз vectorial inductiile 
itorite celor doi con- 1 


1 şi 2) figurati ca mici , .. e 
punctul interior indicá 
ıl că intensitatea curentului 
e din planul foii. 














3.2.3. Cimpul magnetie sal unei spire circulare. Modulul inducției 
iagnetice în centrul spirei de rază r din figura 3.13 poate fi calculat 


ul TUS 
B, =. (3.7) 
27 


La această expresie se ajunge aplieind legea Biot-Savart printr-un 


Иси pe care nu-l facem aici. Veetorul inducţie magnetică in cen- 
rul spirei este perpendicular pe planul acesteia ; sensul poate fi găsit 


yplieind regula şurubului drept, modificată (fig. 3.13, a): se așază 


surubul în centru, perpendicular pe planul spirei și se roteşte in sen- 


ul curentului electric ; sensul de înaintare este sensul vectorului Bg. 


s-ar putea aplica regula întocmai са la $ 3.2.2 considerind în locul conductorului 


i ic arc de cerc de pe spiră. 
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Observind simetria de rotaţie in jurul axei, înţelegem că spira 
parcursă de curent continuu se comportă ca un magnet plat, cele 
două fete corespunzind celor doi 
poli (nord-sud). Spira este un 
dipol magnetic. 

Aflată într-un cîmp magne- 
tie uniform exterior spira este 
supusă unui cuplu dat de relația 
(8.4), unde А = z??, В, fiind in- 
duetia magnetică a cimpului 
exterior, iar y. mărimea JA nu- 
mită şi momentul dipolulut mag- 
nelic (v. şi $ 3.4.1). 

Exemplu.  Inducţia magsetieă în 
centrul unei spire circulare avind 
r = 8 cm, situată în vid si рат 
un curent de intensitate 1 
contorm relaţiei (3.7) 








Fig. 3.13. O,spirá parcursă de un curent 
continuu se comportă ca un magnet. 


m 4-z-10-7 unităţi SI} _ i а, 
В = Îi 1,5 A == 1,17 10-51 
2r 2-8-107? m A 


h 
й 


3.2.4. Спри magnetie în cazul unui solenoid 
si al unui tor 


a) Solenoidul (fig. 3.14) poate fi considerat ca o inseriere de N 
spire de raze egale şi coaxiale, bobinate una lingă alta pe lungimea l. 
Cimpul magnetic este rezultatul compunerii eimpurilor datorite tutu- 
ror spirelor (v. fig. 3.14, a). Spectrul acestui cimp poate fi observat 
în fig. 3.14, b şi este asemănător cu cel al unei bare magnetice avind 
doi poli. Solenoidul este, ca şi spira, un dipol magnetic. Cimpul in inte- 
riorul solenoidului este uniform, inducția magnetică fiind în acest 
domeniu 

NI 
Bo T Р (3.8) 


Vectorul В este orientat de-a lungul axei solenoidului, cu sensul аай 
de aceeaşi regulă aplicată pentru spiră (fig. 3.14, a). 
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ке, 


Exemplu. Inductia magnetică ре axa unui solenoid cu lungimea / = 20 cm, bobinat 
«zu 200 de spire si parcurs de un curent de 3 A este conform relaţiei (3.8) 


B ООРТ qute ait ЛЕ 10-3 T 
20 — Hp — = 47.107 unităţi SI ————— = 3,7.107? Т. 
"Inv 20-107? m 
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: oid : spirele secţio- 
nate, apar sub forma unor cerculetfe, iar simbolurile cunoscute dau sensul 
curentului. Cimpul uniform din interiorul solenoidului este reprezentat 

M. . д: 9 :SIÍD В 
prin linii paralele echidistante. Sensul vectorului Bgeste acelasi cu sensul inain- 
tării şurubului cind este rotit în sensul curentului electric. b) Spectrul magne- 
tic (fotografie). 
b) Torul poate fi considerat un solenoid cu axa un cere (fig. 3.15). 
n acest caz liniile de cîmp sînt, ca şi axa, cercuri. Dacă raza toru- 
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lui (raza cercului) este R, iar r, raza spirelor lui, este mult mai mică 
decît № (r < R), se poate considera cá in interior—singura regiune în 
Bs care există cimp magnetie— 
^ cîmpul este uniform, inducția 
| magnetică avind valoarea 


(> aproximativ constantă 


ge NI NI , 
( DB — By = ру. (8.9) 


0 [ 27) 
p În această relaţie | = 2zK 
\ 


Š este lungimea axei torului, іал 
Y N numărul de spire prin car 














trece un curent de intensi- 
I tate I. 
/ Dacă raza spirelor nu est 
FÉ y mult mai mică decit raza toru- 
Fig. 3.15. Cimpul magnetic al unui tor. Cimpul lui, cîmpul magnei ic 1 шалт 
magnetic existá exclusiv in interiorul torului. este uniform. 


3.3. Definiția amperului 


Fie doi conductori paraleli, parcurşi de curenţi avind intensitá- 
tile 7, şi Z,, aflaţi în vid la distanţa d unul de celălalt (fig. 3.16). Con- 


ductorul 2 se află în cîmpul magnetic generat de conductorul 7. П 
orice punct al acestui conductor inducția magnetică B, este expri 
е ' : : 4 700; : 
mată prin legea Biot-Savart (3.7), B, = ———- . Ca urmare, asu- 
2nd 


pra porțiunii de lungime ? a conductorului 2 se exercită o forță expri- 
mată de relaţia (3.3) Ё = Т] x Bi. 

Se observă că dacă intensitátile curenților au același sens int 
acțiunea este atractivă, iar dacă au sens contrar, conductorii se res 
ping 

Așadar, conductorii de lungime / interacționează cu o fortă* de 
modul 





ca ы -— 
12 Uo : peres (O.1U 
2nd 





si forţa lui Ampere (A. M. Ampère, fizician francez). 


iar pe unitatea de lungime forța este 


ARE AA 


Relaţia este utilizată pentru definirea unităţii intensității curentului 
electric, amperul. Făcînd Т, = I, = I, relaţia (3.10') devine 


RR a 
1 dnd ` 


Într-un dispozitiv experimental în care conductorii se află in vid la 
distanța d = 1 m se reglează intensitatea curentului astfel încit F/7 = 
= 2-107 N/m; în acest caz se convine să se considere valoarea cu- 
rentului de un amper. Deci un amper este intensitatea curentu- 
lui care parcurgând doi conduc- 
tori paraleli aflați în vid la 
distanța de un metru determină 
o interacțiune (atraciie sau res- 
pingere) de 2-107 N|m, 

Amperul este cea de-a patra 
unitate fundamentată a Siste- 
mului International. 

Exemplu. Să se calculeze forța pe 
unitatea de lungime dintre doi conductori 





paraleli parcurşi de curenți cu intensi- 
eL = I, 5 000 A. Conductorii sint 
situaţi în vid la distanţa d = 15 cm. 
Conform relaţiei (3.10), scriind 7, 
= А I, se obţine 
1 I? 
E Hue 
c0 
l 2d 
47.107 unităţi SI- (5-10? A)? N s 
= A айын 33.3 : Fig. 3.16. Interactiunea a doi conductor? 
27-15-1072. m parcurși de curenți în același sens. 


3.4. Cimpul magnetice în substanță 


3.4.1. Dipoli elementari 


Cimpul electric este rezultatul existenței purtătorilor de sarcină 
electrică. Cimpul magnetic este o manifestare a purtătorilor de sar- 











cină in mişcare în raport cu un sistem de referinţă. Cea mai mică 
entitate magnetică este dipolul magnetic. Un tip de dipol magnetic 
este cel materializat de o spiră parcursă de curent continuu (fig. 3.13), 
Un solenoid prin care trece un curent electric continuu (fig. 3.14) 
este, de asemenea, un dipol. 

Ceea ce caracterizează dipolul magnetic de acest fel este momen- 
tul magnetic dipolar. În relaţia (3.4) Ẹ = IA reprezintă această 
mărime pentru o spiră. Acelaşi punct de vedere se poate adopta si 
pentru un purtător de sarcină care se deplasează pe o traiectorie 
închisă. 


Exemplu. Considerind, ca în modelul Bohr, cá un electron s-ar mișca ре o traiectorie 
circulară închisă de rază r, particula ar constitui o mică spiră parcursă de un curent 


Li 
Iz T' unde T este perioada de revoluție. În acest caz (fig. 3.17), momentul; magnetic 


2% — 
dipolar este, conform relației u = IA, 


Deci un alt tip de dipol il constituie însuși electronul sau orice particulă care are o 
mişcare de rotaţie în jurul axei proprii. Se creează un cimp magnetic caracterizat de 


——-— asemenea printr-un moment magnetic dipolar. 


f- Într-un cîmp magnetic exterior, uniform, de 
inducție By, asupra unui dipol magnetic de orice 
tip acţionează un moment al cărui modul este 
dat de ге!а{.а (3.4) 
М==@ х Ву. 
În acest mod orice dipol este supus unei acţiuni 
de orientare în cimpul magnetic exterior. 


3.4.2. Substanțe diamagnetice, 
paramagnetiee 51 fero- 








magnetice 
Fig 17. Momentul magnetic dipolar i NN 
în cazul mișcării de revoluție a unui Se poate întimpla, cum este cazul 
electron. majorităţii atomilor, са momentele 


magnetice însumate să se compenseze, 
atomul sau ionul prezentindu-se eu moment magnetic dipolar nul. 
Aceste substanţe se numese diamagnetice. (Exemple: gaze inerte, 
cuprul obişnuit, carbonul, bismutul). 

Dacă însă atomii au moment magnetic dipolar diterit de zero, 
cînd substanţa este introdusă în cîmp magnetic exterior toti atomii — 
dipolii magnetici elementari — au tendinţa de orientare. Această, 
tendinţă este perturbată de agitația termică. Ca urmare substanţa 
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devine un dipol cu un moment magnetic a cărui mărime depinde de 
natura substanţei şi, bineînțeles, de inducția magnetică a cimpului 
exterior. 

Introducind acest tip de substanţă în cîmpul magnetic exterior, 
ea este atrasă spre punctele în care cîmpul este mai intens. Astfel 
de substanţă se numesc paramagnetice (exemple : elementele de tran- 
ziţie actinidele, cromul, manganul). 





magnetici elementari. Dacă temperatura nu depăşeşte o anumită 
valoare, numită temperatură Curie, în ciuda agitatiei termice momen- 
tul magnetic dipolar total se menţine la o valoare foarte ridicată 
Substanțele paramagnetice care au proprietatea descrisă se numesc 
eromagnetiee. Deasupra temperaturii Curie materialele feromagnetice 
devin paramagnetice. І 





Ín tabelul urmátor se dá temperatura Curie pentru patru sub- 
Stante feromagnetice 


Elementul 





| Temperatura Curie (*C) 
Fierul | 770 
Cobaitul 1131 
Nichelul 358 
Gadoliniu | 16 


3.4.3. Caracterizarea eimpului magnetie in substanţă 


5 


Prin măsurarea inducției magnetice determinată de același cir- 
cuit, de exemplu un solenoid, in vid ( B,) si într-o anumită substanţă 
(B) se găseşte că raportul 


este caracteristic substanţei experimentate. Raportul arată de cite 
ori este mai mare inducția magnetică într-un mediu oarecare decit 
în vid, în aceleaşi condiţii de generare a cîmpului magnetic. Numă- 
rul u, se numește permeabilitate relativă, valoarea lui constituie un 
criteriu cantitativ de clasificare a substanţelor din punctul de vedere 
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al comportării lor într-un cimp magnetic exterior : 


>1 substanţe feromagnetice 
>1 substanţe paramagnetice 
= 1vid 
< 1 substanţe diamagnetice. 
" VET A нышы а к ata А 
In tabelul următor se dau valorile lui u, pentru citeva materiale, 
observindu-se şi criteriul amintit. 
SEE Ист ҮҮ БЕРЕ” 
Materialul Üa 


{ 
———————————— 


«103 — 15- 10? : 
1 000 Feromagnetice 


200 000 


Fier 
Nichel 
Aliaje feromagnetice 





Aer 0,4* 1076 i 

A lumi Paramagnetice 
Plati | 
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i 








Apă 
Cupru 
Suli 


Diamagnetice 


Aur 


Bismut 


Din (3.11) se poate scrie 


B e ue. (3.11) 
De exemplu, dacă în solenoidul din fig. 3.14 se Тари сот 
i : s hilis Ac ac ă n. апе uetia ag i 
din material cu permeabilitatea relativă p, atunci induc £T : : 

: d d Moat Rice г fred 
tică într-un punct din interior care in vid a fost By = s > rela 
tia (3.8)) devine u, ori mai mare 
| B NI 

) = 2.00 1 


esi Ч t oarece este o 

Este firesc să se noteze expresia ur, prin p, peor ond ев à 

mărime de aceeaşi natură cu ро şi să fie numită permeabtiitate magne- 

marinie t ‹ AN at L Џо 8 ! | dat e aa kis ан 

icd a materialului (a mediului, a substanţei) din care este constituit 
miezul. Întrucât u, = 1, pentru vid p = po- 


Fie B, inducția magnetică in interiorul solenoidului fără miez. 
Prin introducerea miezului inducția devine B. Vom nota cu B’ induc- 
па magnetică datorită prezenţei miezului. Se poate scrie 


B = В, + В’ 


В' | poate lua valori diferite in funcţie de gradul procesului de ordo- 
nare a dipolilor elementari. 

Introdueind în solenoid un miez dintr-un material feromagnetic 
se poate obţine o inducţie magnetică de sute sau de mii deori mai 
mare decit cea produsă in vid de aceeași înfăşurare şi același curent 
electric. Deci B' poate fi mult mai mare decît By. 


Exemplu. Dacă in solenoidul din exemplul de la p. 155 se introduce un miez de fier 
(up = 2000) inducția magnetică prin miez va fi, conform relaţiei (3.117), 


В = ur Bo 


5000- B, = 18.8 T. 


Cu alte cuvinte, partea din B care revine procesului de magnetizare a substantei foro- 
magnetice este 


E’ = 4999 D, = 18,5 T 


3.4.4. Maqgnetizare 


Prin introducerea unui material intr-un cimp magnetic exterior, 
materialul devine un dipol cu un moment magnetic rezultant. Subs- 
tania se magnetizează. Studiul magnetizării materialelor este de o 
mare importanti teoretică si practică. Aceasta din urmă derivă din 
aplicaţiile tehnice si tehnologice. : 

În experimentele care se efectuează pentru studierea magneti- 
Zării se măsoară într-o probă inducția magnetică B in functie de 
inducția magnetică Bg, pe care o determină un curent dat care trece 
prin infísurarea unui tor. B, este cunoscut prin aplicarea relaţiei 
(9.9). Prin varierea intensității curentului se stabileşte o dependenţă 


j — ft P 
D = J( D 


Р 0/* 

Pentru un material feromagnetie, graficul care reprezintă, această 
dependenţă este redat în fig. 3.18a si se numeşte curbă de magneti- 
zare. initial (punctul 7), proba este nemagnetizată. Odată cu cres- 
terea intensității curentului, B, creşte şi B deasemenea, ajungind pînă 
la valoarea corespunzătoare punctului 2. Mărindu-se D, B nu creşte 
nelimitat, ci ajunge la o valoare maximă, Paz, fapt explicabil prin 
orientarea totală a dipolilor elementari. B,,, se numeşte valoare de 
saturație. În continuare, diminuînd curentul, В scade dar nu trece 


11—c. 187 
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prin valorile luate mai înainte. (secţiunea 2—3). Cind intensitatea 
curentului devine zero (B, = 0) B are o valoare diferită de zero. 
Proba rămîne magnetizată în absența cîmpului magnetic exterior. 


вА 


J 


А 





Boc / 
4 ] 
& daa 
/ 
/ / 
/ 
/ / 
1 
f A 
f A 
P d 
M 
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Fig. 3.18. a) Curbá histerezis pentru un material dur (Boc mare) b) si pentru unul moak 
(Boe mic). 
c )Sezmentele с 


are reprezintă inducția coercitivá si cea remanentá au fost reprezen 
tate prin linii groase continue si, respectiv, intrerupte. 


B se anulează in punctul 4 obținut pentru o anumită valoare, nega- 
tivá, a lui B, determinată de un curent de sens contrar. In ) induc 
tia magnetică este negativă. Pástrind acest sens şi reducind cur: ntul 
la zero se parcurge secţiunea 5—6. In 6 induetia magnetica este nega- 
tivi si este determinată exclusiv de probă, intensitatea eurentulu 
fiind nulă. Revenind la sensul initial al curentului şi mărind intensi 
tatea, se parcurg secţiunile 6—7 şi 7—2. Se constată десі o „răminere 


in urmă” a lui B în raport сп By. Cind B, revine la zero, B nu face 


acelaşi lucru. 

Valoarea inducției magnetice D, în punctul З se numește rem a- 
лей. Este necesară o inducție magnetică de semn contrar В,,, coer- 
citivà, pentru a anula magnetizarea probei. A 

Curba descrisă se numeste curbă (buclă) histerezis*. 

3.4.5. Fluxul vectorului B printr-o suprafață 

et 


Fiind date un cîmp magnetic uniform caracterizat in fiecare 1 
| tá plană de arie 5 | 





prin vectorul B si o suprafa 


і 





Husteres = а тйтіпе іп urmă (în limba greacă). 
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nitie (v. 51$ 1.1.7), a, se numeşte fluxul vectorului inductie magne- 
ncă prin suprafaţa plană considerată 


Ф = В.Х = BS созо. — (3.12) 
Unitatea SI de flux magnetie este 
[($]—[B][S]— T-m? = weber (Wb). 


Substanta sau sirul de materiale 
in care există un cîmp magnetic al- 
cătuiese un circuit magnetice, dacă 
fluxul magnetic se închide prin aces- 
tea. De exemplu, în fig. 3.20, a circu- 
itul magnetic nu derivă si se închide 
prin materiale feromagnetice (1,2) si 
parumagnetice (4). Fluxul magnetic 
este acelaşi în orice secţiune. În fig. 
3.20, b cirenitul este derivat. Fluxul 
creat de bobină Ф, este egal cu suma 
fluxurilor pe fiecare ramură în parte 
D. si Ф, (analog legii I a lui Kirchhoff, Fig. 3.19. Fluxul magnetic al inducției 
in cazu rețelelor electrice). magnetice B printr-o suprafată S. 





( 
l 

















Fig. 3.20. Gircuit magnetic : 
a) circuit simplu. Bobina genereazá un cimp magnetic care 
xistá in miezul de fier feromagnetic alcătuit din piesele 1 si 2. Liniile de 
cimp (3) sint inchise si traverseazá in regiunile 4 (intre fierul) un mediu 
diferit (aerul paramagnetic) ; b) circuit derivat : Ф, = Ф, + D.. 





3.4.6. Aplicații. 1. Magneli permanenți. Materialul destinat să formeze un magne? 
permanent trebuie să aibă o inducţie magnetică remanentá mai mare sau mai mică 
in funcţie de faptul dacă se dorește ca magnetul să fie „,puternic” sau „mai puţin 
puternic”. Inductia magnetică coercitivă este necesar să fie mare pentru a păstra 
cimpul magnetic sub influența unor cimpuri exterioare sau a altor factori cu tendinţă 
de anihilare а cimpului remanent (fig. 3.18, a). Pentru exemplificare, se poate arăta 
că una dintre substanţele care erau folosite pentru construirea magnetilor permanenti, 
oţelul carbon (98% Fe, 0,86 C, 0,9 Mn) cu B,— 0,95 T, a fost înlocuit printr-un aliaj 
(51% Fe, 89, Al, 5% Ni, 24% Co, 8% Al, 395 Cu) numit Alnico 5, cu В, 1,25 1 


2. Eleclromagneti. Pentru construcția unui electromagnet so foloseşte un miez moale 
Criteriul de împărţire a miezurilor in moi sau dure este aspectul curbei histerezis (lig 
3.18, b, c). In tabelul urmátor sint insiruite citeva materiale dure si moi. 





Materialul Ur maz Compozitie 





195 C, 99% Otel 

0,7965 €, 5% W, 4,25%, Cr, 40% Co, 
50% Otel 

5% Co, 20% Ni, 12% А] 

249% Co, 15% Ni, 896 А], 3% Cu, 
0,395 TI 


Dure Otel-carbon 
Otel-cobalt 


Alnico 1 
Alnico 5 








Moi Fier pur 5 000 Cu mai puţin de 0,195 impurități 
Fier-siliciu 10 000 96,7%, Fe, 3,3% Si 
Permaloy 100 000 78%, Ni, 21,5% Fe 


Superpermaloy 900 000 15% Fe, 79% Ni, 5% Mo 








Miezului moale îi este caracteristică o inducţie magnetică coercitivă Boe mică 
(fig. 3.18, b), cu avantajul că substanța se demagnetizează aproape imediat ce cimpul 
exterior dispare. Proprietatea este necesară în cazul electromagnetului, dispozitiv alcătuit 
dintr-una sau mai multe bobine cu miez de formă diversă construit din material moale 

Electromagnetul este parte componentă in multe dispozitive tehnice importante 
Descriem citeva. 

a) Macaraua electromagnetică. În figura 3.21, este înfăţişată o variantă. Întăsurările 
1 si 2 creează cimpul care excitá substanţa circuitului magnetic. Armătura de miez 2 
prin care se închide fluxul magnetic, este atrasă cind prin infásurári se stabilește un curent 
electric staționar. Apare deci o forță portantá capabilă să reţină 1а cirlig sarcini de mărimi 
diferite. La unele tipuri fluxul se inchide chiar prin piesele de oţel atrase. 

Aria secțiunii unei laturi a circuitului magnetic din modelul figurat în 3.21 fiind, 
forţa portantă are expresia 








unde B este inducția magnetică în intrefierul dintre armătura mobilă si cea fixă, in care 


se găseşte aer и 5 Uo: 

b) Releu! electromagnelic. Acest element este o componentă esenţială în auto matizare 
și telecomandă. F 3.22 redă un electromagnet (E) care determină închide re“ unui 
circuit în careseafli un electromotor (M). Electromagnetul, montat într-un alt circuit 
este comandat de la distanţă. 
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Fig. 3.21. Macara electromagnetică : 
7, 2 — înfășurările care genere 


i г azá cimpul; 3 — E 
mobilă a circuitului magnetic dirt. 


> (armătura mobilă) 


| c) Electromagnetul polariz 
ficat sau slábit de cimpul cr 
torului telefonic este atrasă cu o forţă 


d) 
aflată în 
magnetului și antreneaz 
depinde de intensitatea 





parcurge bobina 
magneticá 2 
In resortul 3 
(fig. 3.25). 


3.5. Induetanía 


Un solenoid alcătuit din N Spire 
generează, fiind parcurs de un curent 7 
ȘI un flux magnetie Ф de N ori mai mare 


Ф 


spe 


Difuzorul electromagnetic cu magnet pe 
А e: ` 
intrefierul magnetului permanent 
ă membrana 2 solidar 
i a curentului trimis in bobină 
ci j ină. 
e) Ampermetrul electromagnetic, Curentul 


at. Cimpul magnetic al magne 
eat de electromagnelii 2 si 2 


rmanent. Cimpul magnetic 





care trebuie măsurat, 
1 (stator) producind cimpul magnetic 
cu care interacționează atrăgind-o în bobin 
apare un cuplu antagonist menit să 





==» а 


Tig 29 
Fig. 3.22. Releul electromagnetic (partea 
incadrată cu linie întreruptă) : 

1 — întrerupătorul in circutul de curent slab; 2—$ 
9105 ntre ] = ; 2—între- 
rTupátoru] în crcuitul de curent intens, în care s-a figurat 
un electromotor (M) 





tului permanent este intensi- 
?', Membrana de otel 2a recep- 


ра ‹ „a variabilă în functie de i itate: i 
care trece prin înfăşurările electromagnelilor (fig pestem ia poss 


. 3.23); vezi pagina următoare). 

1 1 i creat de bobina 7, 

interacționează cu cîmpul magnetic al 

legată de bobină. Amplitudinea mişcării 
Ў 


de intensitate UT 
care magnelizeazá piesa fero- 
а cu о forti care depinde dei. 
readucá rotorul in pozilia iniţială 


identiee bobinate pe o lungime 7 


un cimp magnetic uniform 
decît fluxul printr-o Spiră 
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\ ol Solenoidul а vind miezul de pe rme abilit ate u Hop , Т uxul este 
е r Nesu ) ductanii sau inductivitate) marimeag 
oe nur 1690 > апи, 1 ( di r 


4 NI N?I 
Ф = NO, = NBS = Л Lor a S Lot i 
3) 


iar inductanta 


g 


Ne 
L = шор, uoa (3.14) 


care nu depinde de flux si de intensitate 
Relația de definiţie (3.13) este valabilă pentru bobine de orice formă, | 
iar relaţia, de calcul (3.14) se aplică numai solenoidului, deoarece în 

(3.13) trebuie calculat fluxul pentru fiecare caz în parte. 


Unitatea de inductanţă se numeşte henry*, simbol H. Din (3.13) 
rezultă 


a curentului din solenoid. | 


2. 
1А. 


Exempiu. Inductanţa unui solenoid cu micz 


| N de fier (u, = 200) avînd un număr 
dioi d V | | de 1 000 spire, o lungime de 10 cm 51 o secţiune de 4 ст, este conform relaţiei (3.14) 
| | Ji 
5 i 1 | N 
23. Electromagnet polarizat. | Г 
| 
Р 
| 
| 


lH: 











Fig. : 7 
Este figurată situaţia în care cim- 
pul magnetului creat de magnetul 
permanent este întărit de cimpul 


N?S 5 „10%.4-10-4 m? 
P L = Wur — = 47-107? unităţi SI-2:102 = 


LH, 
! 10-107? m 


№ 


IL | 





| 
Cind curentul Fig. 3.24. Diluzorul electromag- Din (3.14) se observă u, = — N3S si aplicind unităţile, se obţine 
a magnetului. Cind curentu Bs Mem А я S-a и №25 | 
уус sens invers, cimpul este netic cu magnet PNE id i Mo 
este sens 5, ; intensitatea curentului | 
slábit Fluxul se inchide prin mem- notat cu i intensitatea curen m.H H 
SR NE 5 oni (nestationar). T 1 LH 
brana de oțel. | Mo] > — EE ul 
In^ m 


3.6. Cimpul magnetic al Pămintului 





Pămîntul se comportă ca un uriaș dipol magnetic. Polul sud 
magnetic se află în emisfera australă, iar cel nord magnetic în cea bore 
аа. Polii magnetic 


nord m 





olul 















































1 nu coincid eu cei geografici. De exemplu, p 
enetie este situat actualmente ** 
„ul este 100? lonseitudine vestină 3 artea 
Fig. 3. 25. Ampermetru electromagnetic, Acul este 100" longitudine ves 1са, In parte: 


gti t v de nord a Canadei la aproximativ 
legat solidar de rotorul 2. 





la 73° latitudine nordică ȘI 
2 000 km de polul nord geografic (fig. 3.26). 
Cind un purtător de sarcină venit din afara atmosferei 


intră în 
cimpu! magnetic al Pămîntului avind o componentă 


i paralelă cu induc- 
Joseph Henry (1793—1878), fizician american, considerat ca fiind d 


esco peritorul 





-a dat poziţia actuală deoarece axa polilor m 'gnetici se modifică lent cor 
te stiei, parametrii care descriu cimpul local. De exemplu, pentru unghiul de d 
| га: 11? est (1580), 0*(1657), 25 





Ə” vest (1820), 7? vest (1967). 








tia magnetică, diferită de zero, particula se va înscrie peo traiecto- 

rie elicoidală către polul magnetice (fig. 3.27) a). Intrind în atmos- 

feră terestră în această regiune va ciocni atomii gazelor si îi va excita, 

iar aceştia vor emite radiații luminoase formînd aurora polară. 
„|axa polilor geografici 


i 
1 
y 





| 
/ P 
NU en: f | ; 
а по X Nígeografic ; 
m ж 
Fig. 3.26. Cimpul magnetic al Pămîntului. 
le Pozitia polului nord magnetic : 73^ lati- 
tudine nordică și 100? longitudine vestică. 
V ! 
»-— 
~ 4 


` аха polilor 
magnetici 


În orice punet de pe suptafata Pămintului acul magnetic se orien- 
teazá. Oind axul de suspensie este vertical, polul nord al acului incli- 
nind in sensul spre polul nord magnetic face un unghi cu planul meridi- 

anului geografie, unghi numit declina- 

B / tie magnetică. Plasatpe un ax orizon- 

tal, aeul face un unghi eu planul ori- 
zontal, numit unghi de înclinație. 

Pentru o anumită perioadă se 
intoomesc hărţi, aceste două un- 
ghiuri constituind parametrii de ori- 





: entare in navigatie. De asemenea, 
E bs 2 . м к: 4 
y anomaliile magnetice, adică abaterile 


de la valorile locale obişnuite ale pa- 


Fig. 3.27. Devierea unei particule în rametrilor cimpului magnetic, suge- 
cimpul magnetic al Pămintului : viteza роду existenţa masivă în subsol a: 
va particulei are o componentă p iralelá unor minereuri, dau indicaţii cu pri- 


cu B(vy) şi una perpendiculari(v1). vivela locul unor eventuale cercetări 





Prima dă o mișcare de avans în sensul 


geologice. 
i laltá determină forța Lorentz ` . 1.9 4 "Dot 
lui B, cealaltá determiná forta Lore раз Cauzele magnetismului terestru nu 
care înscrie particula pe o mişcare ci A ATE gi apr аа is 
culară. Rezultatul este traiectoriaelico- 5100 cunoscute. 4iuXISUd doar ipoteze 


de lucru. 
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INDUCTIA ELECTROMAGNETICĂ 


4.1. Definirea fenomenului de inductie electromagnetică. 
Experimente fundamentale 


În fig. 4.1 sint reprezentate două circuite : unul alcătuit dintr-o 
bobină si un galvanometru, cel de-al doilea format dintr-o altă 
bobină (care se poate introduce in prima) în serie cu o sursă, şi un 
întrerupător. Se efectuează următoarele operaţii : 

1. a) Se apropie sau se îndepărtează de bobina D», bobina В, par- 
cursă de curent; 

b) Se tine bobina В, fixă apropiindu-se sau indepártindu-se de 
ea bobina B,. 

Atit timp eit durează modificarea poziţiei relative a celor două 
bobine se observă existenţa unui curent electric in circuitul bobinei 
Ba. Cînd deplasarea relativă a celor două bobine incetează, dispare 
curentul din circuitul bobinei 2. 

2. Se introduce bobina 7 în bobina 2. Se închide 8i se deschide 
circuitul primei bobine. În intervale scurte de timp de după închide- 
rea sau deschiderea circuitului bobinei 7, galvanometrul indică tre- 
cerea unui curent. În restul timpului acul galvanometrului revine 
la zero. 

Existenţa curentului electric din bobina B, este legată de stabi- 
lirea sau întreruperea curentului în circuitul bobinei Ву. 

Analiza mai aprotundată a experimentelor arată faptul, consta- 
tat pentru prima dată de M. Faraday (1831)*, că apariția curentului 
electric în circuit se datorește în ultimă instanță variației fluxului 


* Michael Faraday (1791—1867), fizician englez. Concomitent, fenomenul a fost 


studiat independent si de Joseph Henry si H. Lenz (1804—1865), fizician german. Cei 
troi fizicieni Faraday, Henry si Lenz sint considerati descoperitori ai fenomenului de 
inducţie electromagnetică. 
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magnetic prin suprafața limitată de acest circuit. În adevăr, în cazul 
experienţelor 1 (a şi b) prin deplasarea relativă a bobinelor fluxul 
magnetic generat de bobina B, variază în timp prin suprafata limi- 
toată de bobina В,, iar în situaţia prezentată in experimentul 2, flu- 





Fig. 4.1. a) Aparitia curentului de inducție la modificarea poziţiei relative 
a celor două bobine : B, — bobina inductoare : B, —bobina indusá. 
b) Aparitia curentului de inductie la inchiderea sau la deschiderea circuitului. 


xul magnetie generat de bobina D, variază de la zero la o anumită, 
raloare la închiderea circuitului, si invers, la deschiderea acestuia. 
Este de menţionat că acest proces se produce pentru orice fel de cir- 
mu i aceste experimente au fost folosite bobine pentru a, amplifica, 
efectul. 
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Existenţa unui curent intr-un circuit dovedește existența, 
unei tensiuni electromotoare. 
Apariţia unei tensiuni electromotoare într-un circuit ea urmare 
a varierii fluxului magnetic prin suprafaţa delimitată de circuit se 
numește fenomen de inductie electromagnetică. Tensiunea electromo- 
toare generată de variaţia fluxului magnetic se numeşte tensiune 
indusă, iar cîmpul magnetic inductor, cîmp inductor. 


4.2. Inductia electromagnetică intr-un conductor 
саге se deplasează într-un cimp magnetice 


Să presupunem, pentru simplitate, că un conductor liniar AB 
de lungime / se deplasează laun moment dat cu viteza 6 perpendi- 
culară pe inducția magnetică B (fig. 4.2, a). Purtătorii de sarcină, 





B ү B 
————» 
A t 
B 
A — 
B 
a b 


4 


Fig. 4.2. Induclia electromagnetică intr-un conductor care se mișcă 
intr-un cimp magnetic : 


-— 
a — conduc:orul începe să se miste[cu viteza v; b — echilibrarea forţelor electrică și 
magnetică în același conductor. S-a reprezentat totul mult mai mare pentru mai multă 


— E $ " А 2 10 А а " 
claritate. Ke — cîmpul electric generat prin inducție; Ec — cîmpul electric de natură 
electrostatică generat de asimetria concentrării purtătorilor. 


electronii, sint antrenați in mişcare împreună cu conductorul si sint 
supuşi unei forte Lorentz f, -q9? x B. 
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Procesul se produce ea si cum ín conductor ar aetiona un cimp 
electric indus, de intensitate E —f,/q—7 x B. Acest cîmp electric nu 
este de natură electrostatică, deoarece nu este generat de purtá- 
tori de sarcină electrică. Este un cîmp electromotor care determină 
ca în partea dinspre capătul A să crească concentrația electronilor 
şi să descrească în partea opusă. Între A si P apare o tensiune U care 

A . + RA zd 
creşte, iarjeimpul electric rezultat acţionează cu о forţă f, de modul 
eU* care se opune forţei magnetice fm. Se ajunge la echilibru cînd 
fe = fm, adică eU[l = eBv. De aici rezultă : 
eU —"eBlv sau, U = Bw (4.1) 


Pentru deplasarea electronilor se efectuează un lucru mecanic 
eU de către cimpul magnetic. Lucrul mecanic efectuat pentru trans- 
portul unităţii de sareină este numeric egal cu tensiunea electromo- 
toare (v. $ 2.6.7). Astfel, ca urmare a deplasării conductorului în 
cimp magnetic apare o tensiune electromotoare de inducţie. După 
realizarea echilibrului, tensiunea electromotoare menţine tensiunea, 
U (sau cîmpul 2,), care în absenţa procesului deseris s-ar anula ime- 
diat deoarece cîmpul de natură electrostatică ar redistribui purtătorii 
piná la anularea tensiunii U. 


4.9. Expresia tensiunii electromotoare induse 


Pentru simplificare vom considera spira ABCD deplasată cu 
viteza v în cimpul magnetic, perpendicular pe liniile cimpului magne- 
tie creat de piesele polare NS (fig. 4.3). 

Cimpul magnetic este unitorm, însă mişcarea conductorului deter- 
mină ca fluxul magnetic care intercepteazá suprafaţa spirei să varieze. 
Suprafața interceptată se micşorează in intervalul de timp At de la 
ABMN (fig. 4.3, a) la А,В, MN, (fig. 4.3, b). În spiră apare un curent 
de inducţie 7, cu sensul arătat. Ca urmare asupra conductorului AB 
acţionează forța magnetică dată de relaţia (3.3) Fm = ВІ (а = n[2). 
Pentru a menţine mişcarea uniformă a conductorului este necesar 


să acţioneze o altă forţă F opusă forţei F'm (F = —P,). Această forţă, 
F efectuează în intervalul de timp At un lucru mecanic 
Г = PAz = —PAZ 


* Se consideră în mod aproximativ că în interiorul conductorului se stabileşte ua 
cimp electric unitorm. 
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unde Aa este distanţa pe care se deplasează spira in acest interval. 
Deci, lucrul mecanic pentru transportul purtătorilor a căror sarcină 
este egală cu unitatea este numerice egal cu tensiunea electromo- 


toare Ф. Antrenarea sarcinii q = ГА? necesită un lucru mecanic 


L'-—é6IN 











Fig. 4.3. Deducerea legii lui Faraday. 


pe care il efectuează sistemul care antrenează spira. Deci 


ФІЛ = — BlIlv At sau ЛА = — BwAt 


Variația ariei este 1 Az, iar variaţia fluxului corespunzător are 


expresia АФ = BIAz = BWAL; înlocuind în egalitatea precedentă 
se obţine tensiunea electromotoare de inducţie 


q 
ó = — 5m (4.2) 


At 








Această. relaţie exprimă legea lui Faraday : 

Tensiunea electromotoare indusă este egală cu viteza de variaţie a 
fluxului magnetic prin suprafața limitată de circuit. 

Deşi demonstrată într-un caz mai particular, expresia (4.2) rămine 
valabilă în general. Semnificația semnului minus este arătată în para- 
graful următor. 


4.4. Regula lui Lenz 


O dată stabilită valoarea tensiunii electromotoare de inducţie 
este necesar să se poată determina şi sensul ei. H. E. Lenz (in 1333) 
a găsit si a exprimat foarte concis o regulă: 

Tensiunea electromotoare de inducție are un astfel de sens încât 
se opune cauzei care a determinat-o. 

Trebuie să se înţeleagă, parafrazind regula, că: sensul tensiunii 
electromotoare este astfel încât ea creează un curent electrice care gene- 
rează un cîmp magnetic ce se opune variaţiei fluxului magnetic care 
a determinat fenomenul de inducţie electromagnetică. Există multe 
scheme mnemotehnice adaptate pentru a aplica regula lui Lenz. Dăm 
са exemplu schema ilustrată în figura 4.4 si explicată în textul care o 
însoţeşte. 

Chiar dacă circuitul nu este închis, schema din figura 4.1 poate 
fi aplicată completind mintal circuitul și procedind cum s-a expli- 
cat în textul figurii 4.4 (fig. 4.5). În acest mod se obţine polaritatea 
tensiunii electromotoare. 


Exem ple. 1. Tensiunea electromotoare indusă într-un conductor al unei mașini 
electrice, de lungime /—50 cm, care se deplasează cu viteza constantă v= 10 m/s într-un 
cîmp magnetic uniform de inducție B 1 T perpendicular pe liniile de cîmp, poate fi 
calculată cu expresia (4.1) 


in. 
= Вір = 1Т: 50 107? m* 10 —— 5 V. 
s 


2. O spiră avind aria de 4 cm? este situată într-un cimp magnetic uniforin cu 
planul ei perpendicular pe liniile de cìmp. Inductia magnetică variază uniform cu 
AB } 

"Arn -0,1 T/s. Sá se calculeze t.e.m. care apare in spiră. 
t 


Conlorm legii lui Faraday (4.2) 


АФ S: AB T 
i m — —— 25 4* 1074 m?*0,1 — 
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22141059 V, 
At At 
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la momentul la momentul 
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la momentul 
t 


ia momentul ' 


t 
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Fig. .4.4 a) La momentul Ё t, fluxul prin suprafaţa limitată de circuit (spira) creşte. 
S-au figurat trei linii de cimp la momentul /, si patru, la momentul t. Curentul indus are 
sensul (vezi săgeata) astfel încît cîmpul magnetic generat de acest curent (săgeata groasă) 
să se opună creșterii fluxului magnetic (săgeata groasă are sensul contrar liniilor cimpului 
inductor) 
b) La momentul Ь>> £,, fluxul prin suprafața limitată de circuit scade. Curentul indus are 
sensul astfel încît cimpul magnetic generat de acest curent (săgeata) să se opună scăderii 
fluxului magnetic (săgeata groasă are același sens cu liniile cimpului inductor). 
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Fig. 4.5. Aplicarea schemei din figura 4.4 pentru un circuit deschis. 





4.5. Descrierea fenomenului de inducţie electromagnetică, 
dată de J. С. Maxwell 


În jurul unui conductor liniar parcurs de curent există un cîmp 
magnetic ale cărui linii sînt cercuri avînd centrul pe conductor (fig. 
4.6, a). Induetia magnetică într-un punct este dată de relaţia (3.6) 
pe care, modificînd-o, o putem serie sub forma 


берк 
2xrB, = ug. (3.6) 





c 





a 


Fig. 4.6. Extinderea legii inducției electromagnetice datoritălui Maxwell : 


iot : 1 3 S Е А Eniile da сї lectrot orda 

a — liniile de cîmp magnetic închise ale unui conductor parcurs de curent; b — liniile de cimp electromotor a 
inducţie închise trec prin interiorul spirei care înconjură tubul îngust ce linii de cîmp magnetic ў : de 
cîmp electric electromotor de inducție închise ale unui tub îngust de linii de cimp magnetic var {аъ 





Expresia din primul membru se numește circulația lui By de-a lun- 
gul cercului de rază r. Relaţia (3.67) este o particularizare a unei legi 
mai generale numitá legea lui Ampére. | “1 | д 

Din legea lui Faraday aplicată pentru spira din figura 4.6, b rezultă 


АФ , 
AL 


pP ol 


б = — 


Lucrul mecanic pentru antrenarea unității de sarcină prin spira in 
care se stabileşte cîmpul electromotor de inducție avind intensitatea 


— 


E, este | | | 
y — 2rrE, = 6 


adică circulaţia vectorului Е, este egală cu tensiunea electromotoare: 


de inducție. 
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Maxwell a arătat că legea inductiei electromagnetice trebuie să fie 
valabilă independent de existența unui circuit alcătuit din substanță, 
deci şi in vid (fig. 4.6, c). Extinderea legii inducției electromagne- 
tice la situaţii ilustrate în fig. 4.6, e are consecințe de mare impor- 
tantá, cum se va arăta in $ 7.6. 


4.6. Aplicații 


> 


. 1. Betatronul. Este un dispozitiv în care se accelerează, electroni. 
In principiu, in acest accelerator electronii, injectati într-un tor vidat 
sint mentinuti pe această traiectorie de un cîmp magnetic limi- 
tat la dimensiunile torului 
(fig. 4.7). Dacă fluxul mag- 
netic prin suprafaţa hasu- 
rată este variabil, si anume 
crescător, în torul vidat apare 
cimpul electromotor de in- 
duetie Е, care determină ac- 
celerarea electronului. 

2. Diamagnetismul. Con- 
siderim dipolii elementari 
determinati numai de curentii 
elementari ai electronilor din 
atom. Cind substanta este 
introdusă in cîmp magnetic 
apare fenomenul de inducţie 
electromagnetică. Ca şi într-un 
betratron, electronii sint sau 
accelerati sau frinati în func- 
tie de sensul lor de miscare Si, Fig. 4.7. Betatronul. Torul se află in cimpul 
astfel. momentele dipolare magnetic care acoperă suprafața  hasuratá. 
sînt modificate. Pentru sub- Sensul inducției magnetice este „Spre foaia de 
. ў ч hirtie. 5-а figurat un moment in care fluxul 
stante cu moment magnetic crește (A 0). Sensul lui E; se determină apli- 
dipolar rezultant nul, momen- cind regula lui Lenz. Linia întreruptă reprezintă 
tele magnetice induse fiind traiectoria electronilor. 
de sens contrar eimpului in- 
ductor, materialul este respins (se îndreaptă spre regiunile cu induc- 
tie magnetică mai mică). 

З. Curentii in conductoare masive (curenți Foucault). Într-un 
conductor metalic masiv avînd o rezistență ohmică mică, intensi- 
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tatea, curenților indusi datorită variaţiei fluxului magnetic este foarte 
mare în cazul unei viteze mari de variaţie. Conductorul se încălzește 
uneori pină la incandescență. Acest proces poate fi dirijat încit să 
provoace topirea conductorului, ceea ce se şi doreşte în procedeele 
de topire în vid. în alte cazuri, producerea curenților Foucault este 
evitată prin fragmentarea eonduetorilor 
(miezul bobinelor se face din fire sau 
din table subţiri izolate între ele). 


4.7. Autoinduetie 


Bobina B, din figura 4.5 este stră- 
bătută de fluxul magnetic variabil creat 
de bobinele B,. Ca urmare, in spirele 
Fig. 4.8. Bobinele B, si В, sint cu- bobinei В, apare o tensiune electro- 
plate prin intermediul cimpului mag- motoare de inducție. Procesul poate fi 
netic existent in circuitul magnetic. considerat şi in sens invers: fluxul 

magnetic variabilal bobinei B, generează 
o tensiune electromotoare in bobina B,. Circuitul magnetic cuplează 
cele două bobine. Cuplajul prin intermediul cimpului magnetic este 
numit inductiv. 

În cazul unei singure bobine, spirele ei pot fi considerate ca fiind 
cuplate. Variația fluxului magnetic al bobinei determină în propriile 
spire apariţia unei tensiuni electromotoare de inducţie care, contorm 
regulii lui Lenz, are un astfel de sens încât creează un cîmp magnetic 
cu un flux care se opune variaţiei fluxului magnetic generator. 

Considerind că variaţia fluxului propriu este cauzată de variaţia 
curentului prin bobină de la valoarea i; la ij, si попа fluxul initial 
cu Ф,, iar cel final cu Ф,, tensiunea electromotoare de autoinductie 
are expresia dată de legea lui Faraday 








АФ ^ фурот DD 00 pir hu A. ua) 
At At At S y 





Acest fenomen se numeşte autoinductie. Importanța si consecințele 
autoinduetiei, extrem de importante, vor fi exemplificate în multe 
locuri în cele ce urmează. 

ixemplu. Intensitatea curentului printr-o bobină a cărei inductanţă este 8: 107? Н 
„creşte uniform de la zero la 15 A în timp de 5 s. Care este t.e.m. de autoinducţie care 


apare? 
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Conform relatiei (4.3) 


Ai 15A 
гай? Pius iE Er са — 24* 107? V, 


semnul minus avind semnificaţia dată de regula lui Lenz 


1.8. Induetie mutuală 


Be AN 1 В S B ( | е 1 id ICLIV fio 4 o av ( ul ] i 
ȘI 9 upia 3 7 mar 
jl eie 1 l 1 uct (f = h j 1 ü я 


le Spire A ȘI r€ € 1 P , 5101 p 1 rse dc ur 11 1; S1, re 26 ү 
1 p 1 ȘI Sp сту ү э 1 arcurse 1 € eniin 1 Й SI eti 9 
ә. І niez se s 0011 уе, ea, Urmare a cure ntului din By flw ul p 19 
« а urmare cu t | ) i l 1 2 4 t à xi = 
1 ( 1 re а ren ului aim B 1 uxu ya. I luxurilc totale da о 
€ 1 3 AU 


rite lui 1 vor H ri j f 1 ‹ I | - 
21 prm Ba Ф,, - \ S " j ] ] ux 
dta 4 - 4 s › ^+ 1Ф/1 ȘI pl 1n DB, Ф, == N € b IXU 
rile totale datorite lui I. Vor fi prin В o m V; р s] E "i : B. ү = 
\ й Ф Е 2 1 12 р! Do ȘI orn 2o, Ф. = 


Inductania propri inei 
i ania proprie a bobinei B, este, confor iei 
p pri obinei B, este, conform relației (3.18) 
"Y To POS: X 11 : | 
expresia Г = —=› iar pentru bobina В„, Los = Paz . 
í PM un. ji 








Ф, Ф 
І E ce 12 si L, == 21 
1 Í ȘI Loy E , (4.4) 
Ings P, a N, bye N itot №4 N, N, 
В lo п ur "d А = La. (4.5) 


( u aceste ( ej nit € € 1 € € > 
ll, fluxul tot i pr 1 )D 
t > l 1ni Р 9 1 on bc | ma D datorit atit 'urentu 
lui JI; cit ȘI lui Io este p dat de relatia ° 


Ф, = 0; + Ф, = Lal, + Lilo, (4.6) 


iar prin bobina B, este i 
prin bobina B, este Ф,, dat de expresia 


Da = Фа + Ф = La, + Lal, (4.7) 
Relațiile (4.6) si (4.7) sînt « apti 4 
"i SA .() Sint cunoscute sul ap Y; - 
well* pentru inductanţă. Scute sub numele de relaţiile lui Max- 


* J.C. Maxwell (1831—1879), fizician englez. 
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4.9. Elemente ideale de cireuit in regim variabil 


Regimul stationar este caracterizat prin valori eonstante in timp 
alte tensiunii U şi curentului Т. In regim variabil aceste mărimi vari- 
алй în timp. În locul valorilor U si Z se iau în considerare valorile 
instantanee u si i ale tensiunii şi curentului la momentul t, variabile 
în timp. 

Elementele de circuit se împart în două categorii : pasive gi active. 
Din prima categorie fac parte rezistorul, condensatorul şi bobina *. 
Elementele active sint sursele. _ 

Vom considera exclusiv elemeniele de circuit ideale. Înţelegem prin 
rezistor ideal elementul care disipă sub formă de căldură întreaga 
energie primită. Bobina ideală transformă în energie a cimpului mag- 
netie toată energia primită la borne. Condensatorul ideal transformă 
integral energia primită in energie a câmpului electric dintre armătu- 
rile lui. Sursa ideală menţine tensiunea la borne independent de struc- 
tura, circuitului pe care îl alimentează. 


4.9.1. Rezistorul ideal 


Fiind cuplat unei surse cu tensiunea momentană u= ик, inten- 
sitatea momentană a curentului i urmărește în fiecare moment ten- 


siunea la borne 





р Шр . 
i =Z. (4.8) 
R 
Rezistorul primeşte pe la borne puterea р = uri = Ri? pe care 


căldură 


o transfornă ireversibil in energie internă. Prin cedare de 
mediului exterior, rezistorul isi menţine însă o temperatură constantă. 


4.9.9. Condensatorul ideal 


În regim variabil condensatorul nu reprezintă o întrerupere a cir- 
cuitului. Tensiunea la borne, modificindu-se cu timpul, există mereu 
între fiecare armáturá şi borna la care este conectată o tensiune ce 
determină în conductorul de legătură o deplasare de purtători care 


ж Rezistorul, condensatorul si bobina sint elemente bipolare, cuplindu-se in circuit 


prin douá borne. 
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incărcă sau descarcă armătura. Puterea primită pe la borne este 
transformată deci reversibil in putere a cimpului electric dintre armă- 
turi, puterea instantanee fiind 


P = ит, 


unde u, este tensi à 1 папа. Energi j ] ă ci i 
c 5 t, osi ru nsiunea momentani. Energia transferată eimpului 
electric ріпа in momentul în care tensiunea la borne este u., va fi 


E = — Ош. (4.9.) 


, @ " Я — и 
4.9.3. Bobina. Energia eimpului magnetic 


S-a reţinut că, in general, orice sarcină aflată in mişcare în cimpul 
nagnetic este deviată, asupra ei efectuindu-se de către cîmpul 
maeonetie Du TD 1 Y? ha . 
magnetic un lucru mecanic. Cimpul magnetice esie wn sistem fizic 
care interacționează si poate ceda energie. j 

jatin element de circuit care concentrează cîmpul magnetic 
este bobina*. Energia electrică primită kh > : ёсе 
oi af adi sai el ctrică primită la bornele ei este transfor- 

at па torme de energie, energia cimpului magnetic generat si 
e rgia termică disipată ireversibil. În cazul cind această ultimă trans- 
ergo o considerăm neglijabilă, avem in vedere un caz ideal, o 
›оріпӣ ideală. Fie Г, inductanta ei. | 
- Bobina este initial cuplată la o sursă si curentul care la momen- 
З on ы gun vastis Fina us ee КАС"; ы: S 
бп des 0 este i = 0, creşte liniar pini la valoarea staţionară I pe care 
2 є e > Я "m Yrs . 4 . 7 
о а inge la momentul T (fig. 4.9). Fluxul magnetic fiind variabil in 
acest interval de timp, apare o tensiune electromotoare de auto- 
inducţie dată de relaţia (4.3) 

Ај 1 — 0 1 

z L = L . 
At T—0 T 








ere нше: t(0, T), pentru trecerea curentului este necesar să se 
aplice la bornele bobinei o tensiune constantă de sens contrar U, = 


1 
= —е = d 3 Са atare, bobina primeşte in fiecare moment t pute- 








* I vis ` T " 1 i 1 
PR condensatorul și bobina pot fi considerate elemente de circuit cu 
are ens ezis ă ^apacitate si i A р : 
d E де ae mai capacitate si inductanţă) concentrate. Aceasta înseamnă că 
altă parte de circuit poate fi caracterizată prin una sau mai multe dintre mărimile 


R, C, L, însă valorile lor pot fi neglijate in raport cu valorile R, C, L, ale rezistorilor 


condensatoarelor sau bobinelor. 
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rea р; = Ui, iar pe un interval de timp oarecare At inclus in [0, T] o 

е 5 TY м + . "d 1 - ^ . — . Б е ч 
energie АЁ = р,Аф. Impártind intervalul [0, T] in n intervale foarte 
mici, energia totală va fi suma energiilor primite pe fiecare interval 
(fig. 4.9) 





n n 
T E= y ДЕ = Ур; At 
1 1 
; = у @„ї А = U, у AM. 
fece nibo E i i 
| 
Această sumă poate fi calculată 
F E | observind că ea este cuprinsă între 
— |... au in | două sume: una care o aproxi- 
| je -- 427 mează prin lipsă si alta prin exces. 
| UL } SAN А ак. pem die: 
j ZA | Prima va fi compusă din termeni 
Pa в е IM t de forma iX, fiecare dintre ei 
- сл e "а F 1 11 2$ асее‹ ‹ ep- 
o — t åt | másuratide arii ca aceea a drep 


tunghiului A BOD, iar a doua va fi 

Fig. 4.9. Pentru calculul energiei : pro- alcătuită din termeni másurati de 

dusul i^t care apare în calcul are semmi- arji са aceea a dreptunghiului 

ficația ariei dreptunghiului APCD. Mic- PBOE, mai mare deoarece înălţi- 

- lyi ata re area, а "AN s 

sorind intervaele At, Y i^t poate fi cal- es la ied al ocu dd. 

culată prin aria triunghiului OMN. stirşitul lui. Сіпа intervalele se 

ж micşorează, iar numărul lor creşte, 

cele două arii tind către aria trapezului ABOE. Suma va fi deci aria 
triunghiului OMN 


ы 24. . OM.MN TI 
p» 4At = măsura ariei OMA орны 


1 





ә 2 


deci 





Considerind valoarea instantanee i a intensității curentului electric, 
energia eimpului magnetic este la acel moment 


p.d. (4.10) 


| zi unităţii de volum este citul dintre energia E si volumul 
V in care este repartizată aceasta 
7 y NA 1% pe NP UT В? 
| | l 2 Ü 2n. 2u 
шае s-a imocuil expresia induetantei dată de (3.14) şia fost utilizată 
Hijs 4 / 
ia | il. 


Deci densitatea de energie este 


(4.11) 





in circuitul unei surse bobina primeste de la sursă puterea p = uri, 
Deoarece bobina ideali nu are 
cădere ohmică de tensiune, tensiunea и„ este chiar aceea de auto- 
inducţie. 

Puterea primită este transformată reversibil în putere а cîmpului 
magnetic. Energia transferată de sursă cimpului magnetic pină în 
momentul in care intensitatea curentului electrice prin bobină este 4, 
va fi dată de (4.10). 


и, fiind tensiunea la bornele sursei. 


Exemplu. Pentru a asigura parcurgerea ecranului unui cinescop de către fasciculul 
electronic în sistemul citirii rindurilor unei pagini, bobina de deflexie trebuie să fie 
parcursă de un curent cu o variaţie „in dinţi de fierăstrău”. Aceasta inseamná cá i 
creşte un interval de timp liniar de li zero pină la o anumită valoare, descrescind apoi 
tot liniar ріпа la zero. Să se determine forma tensiunii care trebuie aplicată la bornele 
bobinei, considerată ideală. 

Fie г = 0 1а 1= 0, i= I la t= 1, ѕі i= 0 1а t= T. 

S-a notat cu 7 momentul revenirii la 





zero deoarece procesul este periodic (incepind 
cu acest moment intensitatea are aceeași evoluţie pini la 27 etc.). 
In intervalul /, — 0 


- I 
иг, = І ET -L——— = L— = consl.; 


1 


tensiunea la borne trebuie să aibă o variaţie dreptunghiulară”, adică, 


I 
este necesar să se menţină constantă la valoarea, L 





în prima parte şi 
1 
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- pe care apoi 


trebuie să se asigure un salt pînă, la valoarea — Г 





1 
trebuie s-o păstreze nemodificată pînă la momentul £ = T. 


4.10. Transformatorul 


La bornele bobinelor din figura 4.10 se aplică tensiunile 
variabile u, şi us. Bobinele fiind parcurse de curenţii variabili 4, si 
i, creează prin infásurárile bobinelor fluxurile magnetice date de rela- 
tiile lui Maxwell pentru inductante. Înfăşurarea bobinei 7 va 'inter- 
cepta fluxul variabil 


y 


O 








Fig. 4.10. Transformatorul. 


Ф, = Lal, + asl; 
iar prin infásurarea bobinei 2 va trece fluxul variabil 
Ф, = Lt F Legla 


Ca urmare în cele două bobine vor apărea tensiunile electromotoare 
date de relațiile (4.3), (4.6) si (4.7). 





_ Ah Ap 
е, = ==) — L 9- =- 
р "A е AL 
şi 

Ai Ad, 
e, = — Lg З, 12 =. 
At At 
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Bobinele 7 si 2 au N, si N, spire, sint de aceeaşi lungime (/), sint 
aşezate pe un miez cu aceeași secțiune (A) gi au rezistentele neglija- 
bile. Aplicînd teorema a II-a а lui Kirchhoff în circuitul fiecărei bobine 
obținem între tensiunile la borne 4 şi 1 şi tensiunile electromotoare 
de inducţie e, şi e, relațiile 


Ш = —0 ȘI Ma = —6@ 


Fácind raportul tensiunilor la borne si tinind seama de relațiile prece- 
dente, obținem, după simplificare, 








2 0M Ais 
La + Le — i 
ТА 1 11 AL | Газ Al М Ni. (4 12) 
u | Ad, i А i No М 
я Ls SERES CM Гдз ғ 3 
At АІ 


taportul N,/V, =r se numeşte raport de transformare. Cele două 
bobine se numesc: una primarul, cealaltă secundarul transtormato- 
rului. Relaţia (4.12) a fost obţinută considerind că in circuitele bobinei 
secundare nu există sarcină, adică transformatorul functionează „în 
gol". 

Dacă n<1 transformatorul este ridicd!or de tensiune. Dacă n > 1 
transformatorul este coboritor de tensiune. 


4.11. Aplicaţie. Bobina de inducţie 


În fig. 4.11 este redată schema unei bobine de inducție. Primarul 
1, bobinat pe miezul 2, fiind legat la o sursă de curent continuu este 
un electromagnet si atrage lama elastică 4, deschizind circuitul. 
Ca urmare, fluxul magnetic prin miezul 3 scade la zero intr-un inter- 
val de timp A4. Circuitul primar fiind întrerupt, miezul se demagne- 
tizează eliberind lama care, revenind pe şurubul de contact 5, inchide 
circuitul. Fluxul magnetic revine la valoarea iniţială într-un alt inter- 
val de timp At». 

Variatiile fluxului prin miez într-un sens sau aitul sint aceleaşi, 
insă intervalele de timp în care se produce ele sint neegale, si anume 
Аф > A. În urma variaţiei fluxului prin întfăşurarea primară, 
in bobina secundară apare deci o t. e. m. de inducție mult mai mare 
in intervalul At. Raportul de transformare este subunitar și ioarte 
mic. Tensiunea in secundar este alternativă, foarte mare în interva- 
jul Af, şi destul de mică în intervalul At,. Dacă bornele secundarului 
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sint îndepărtate la o distanţă mai mare decit aceea la care se poate 
produce descărcarea în intervalul At,, descărcarea are loe numai in 
intervalul At. Transformatorul funcţionează în acest caz ca, ridi- 
cátor de tensiune cu aceeași polaritate. 





A B 
Г о  O- m 
| 
| 








y ia А n 
Fd Fig. 4.11. Bobina de inducţie: 
7 — infásurare primară; 2 — înfăşura - 
cundar: Э n ıl de fier; 4 lamă 
elastică ; 5 — surub de contact. Rolul con- 





densatorului 6 este de a scurta intervalul de 
timp AH. Acest lucru se realizează prin între- 
ruperea scinteiicare ar prelungi trecerec 
curentului la întreruperea circuitului primar 
(condensatorul se încarcă). 
















| bobina de inducţie pentru 
à produce tensiunea continuă ridicată necesară acestor procese. 
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5, 
CURENTUL ALTERNATIV SINUSOIDAL * 


5.1. Tensiunea electromotoare indusă într-o spiri 
саге se rotește uniform într-un cimp magnetie 


Spira A BOD se roteşte uniform cu viteza unghiulară o în cimpul 
magnetic uniform creat de piesele polare N—5 (fig. 5.1). Fluxul 


vectorului В prin suprafata limitată de spiră este (tig. 5.2) 
Ф B.S — BS сов « 
unde « este unghiul format intre vectorii E si S, acesta din urmă 
fiind orientat perpendicular pe spiri, in centrul ei si cu sensul ará- 
tat (privind dinspre 5, punctele А ВСР se văd în această ordine 
în sensul rotirii acelor de ceasornic). Mişcarea de rotaţie fiind uni- 
tormă şi considerind că la momentul iniţial N și E coincid (о = 0), 
е4 o. 
Fluxul prin suprafața spirei 
Ф BS cos ої Da COS ol 


variază sinusoidal în timp. În spirá este generată o tensiune elec- 
tromotoare 


Ado zi j 


p= BS o sin ot = ах sin ot (5.1) 

At 

de asemenea sinusoidală. 
Variația in timp a mărimilor periodice si e poate fi observată 
în tabelul următor, valorilor lor maxime fiind notate Фу ȘI Emax : 











i F M AN 
; 5 T 
1 2 1 
Ф |On. 0 O Omar 
U © max 0 Ó ma x 
* Acest capitol a fost elaborat in colaborare cu prof. Gabriela Enescu 
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—Fig. 5.1. Sensul tensiunii electromotoare 
intr-o spirá care se rotește uniform in 
cimpul magnetic creat de piesele polare N — S 
este determinat cu ajutorul regulei lui Lenz 
folosind schema sugerată in figura 4.4. In a) si 
in c) spira este desenată in momentul in care a 
depășit puţin poziția verticală, in sensu! 

de rotație. 
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Fig. 5.2. Pentru calcularea fluxului vecto- 
PO = t r ж 
rului B prin suprafața S a spirei ABCD- 





= 
f 
bs 2 
IC 2 
Fig. 5.3. Reprezentarea grafică a funcţiilor 
Ф si e. 


reprezentările grafice ale funcţiilor Ф sie sint redate in fig. 5.3. 
Perioada rezultă din (5.6, vol I) 


€ 


După o rotaţie completă a spirei valorile fluxului $i ale tensiunii 
electromotoare se reproduc. Spira este locul in care se produce o osci- 
latie sinusoidală a tensiunii electromotoare, adică valorile acestei 
mărimi variază sinusoidal în jurul valorii zero (fig. 5.3). Tensiunea 
electromotoare este defazată faţă de flux cu 7/2 în urmă. Ea are 
un caracter alternativ. 

О spiră (sau un cadru) care se roteşte într-un cimp magnetic 
uniform (fig. 5.1) generează o tensiune electromotoare alternativă sinu- 
soidală. (Forma geometrică a spirei nu are importanță.) 


5.2. Principiul generatorului de curent alternativ 
si al celui de curent continuu 


Conectind capetele spirei la două inele 7, si I2, periile P, $i P3, 
care fac contact permanent cu inelele (fig. 5.1) constituie bornele gene- 
ratorului sau ale sursei de tensiune electromotoare (t.e.m.) alterna- 
tivi. Dacă la perii se face legătura cu un circuit exterior alcătuit, са 
si spira, exclusiv din rezistori ohmici ideali, atunci în circuit apare 
un curent electric 


ме 


CU 
L 


bm Sin ot = Imas Sin ol (5. 


R R 


unde R este rezistenţa întregului circuit, iare t. e. m. dată de (5.1). 

Se observă că intensitatea 4 este în fază cu e. Curentul este vari- 
abil, isi schimbă sensul după o jumătate de perioadă. Întrucît varia- 
tia lui 4 este si sinusoidală, curentul se numeşte alternativ sinusoidal 
(fig. 5.4, a). 


Scriind că i = - „în care R, si R, sint rezistenţa circuitului 
R,-- R, 
interior periilor P,, P,, respectiv à cireuitului exterior periilor, obser- 
vám cá 
є LR, 


i 


) 225 
sps iR, 





























Expresia u = e—$£ R, = iR, este tensiunea la borne, adică intre perii. 
Ea este în fază cu e 
и = („аір wi (5.3) 
unde U = Lose 

In principiu, dispozitivul des- 
cris (fig.5 .1) constituie un genera- 
tor de curent alternativ. 

Printr-un mecanism simplu ge- 
neratorul de curent alternativ 
poate fi folosit pentru generare de 

: curent continuu. Dacá in pozitiile 
asiecind tensiunea electromotoare 
isi sehimbă sensul în spiră (v. fig. 
2.1), periile P, si P, schimbă con- 
tactul de pe un semiinel pe celălalt 
respectiv de pe SI, pe SI, (fig. 
5.5) atunci in circuitul exterior 
(pe rezistorul R), curentul care a 
avut pini in acel moment sensul 
de la P, la P, rimine in continu- 
are jn acelasi sens avind o variatie 
sinusoidală identică primei semi- 
t perioade (fig. 5.4, b). Un astfel de 
curent este pulsant. 








Mecanismul deseris este un 
es UP dispoziliv redresor, adică tran- 
b sformá tensiunea electromotoare 
alternativă într-o tensiune la 


Fig. 9.4. Curent alternativ si pulsant. s ; s 
perii continuă. 


5.9. Interpretarea electronică a curentului alternativ 


Mărimile alternative sinusoidale e, u si i sint în fond oscilatii 
numerice ale tensiunii electromotoare, tensiunii la borne şi intensi- 
tátii curentului, înţelese în sensul de variaţii armonice ale acestor 
mărimi în raport cu valorile lor zero. Toată terminologia expusă 
in capitolul 5 din volumul 7 se aplică prin analogie întocmai aici; 
de asemenea, reprezentările discutate la paragraful 5.1.5 din 
volumul. I. 
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Curentul alternativ este o deplasare dirijată de purtători de 
sarcină — electroni, în cazul conductorilor metalici. Deplasarea are 
drept cauză existența unui cîmp electric sinusoidal de aceeași formă 
cu 4 care se propagă prin conductorii care alcătuiesc circuitul, viteza 








Fig. 5.5. Colectorul : SI» SI, sint lamelele colectoare, iar P, si P, 
| periile colectoare. S-au figurat două poziţii în două momente apropiate, 
unul anterior (a). altul ulterior (5) schimbării sensului tensiunii electr o- 


motoare de inductie in spiră. ]n partea de jos, colectorul este figurat 











| in secliune. 


de propagare a cimpului fiind foarte mare (z с). Propagarea per- 
urbatiei create la borne constituie o undă analogă undei longitu- 
dinale. Lungimea de undă corespunzătoare este 


DD 














Exemplu. Frecventa tensiunii alternative obișnuite la reţea fiind v = 50 Hz urmează 
că A = (3* 108 m/s)/50 57% = 6* 109 m. Cu alte cuvinte, lungimea de undă este de 
6 000 km. 


Pentru dimensiunile obișnuite ale circuitelor rezultă că electronii sint supuși unor 
mișcări oscilatorii armonice, de o parte și alta a unei secțiuni. Mișcările sint în fază 
dacă circuitul este considerat pur rezistiv. În acest caz, R fiind rezistența circuitului 
exterior, 

и = iR, (5.4) 
Cele două mărimi, u si i, sint in concordanţă de fază. 

Dacă circuitul conţine, în afară de rezistori puri, bobine si condensatori. atunci 

intensitatea curentului are față de tensiune un oarecare defazaj înainte sau în urmă 


(v. $ 9.6). Astfel, dacă u = Umax sin wl, i = Гах sin(c + p). 


5.4. Efectul termice în curent alternativ 


Valori efective. Prin deplasarea electronilor se produc ciocniri 
cu rețeaua. Energia internă ar creşte într-un interval de timp At 
cu AU dacă nu s-ar ceda căldura Q mediului exterior (AU = 109); 
Intensitatea curentului continuu staționar care ar produce același 
efect termic ar fi, conform relatiei (2.17), 

[9 

Valoarea Г а curentului continuu care ar produce acelaşi efect 
termic ca si curentul alternativ in acelaşi interval de timp se nume- 
şte valoare efectivă a curentului alternativ. 

Dacă intensitatea este ù = Imas sin of, se arată cá 
Loa 

| [5] 
In mod similar, se consideră si valoarea efectivă a tensiunii U 


м 
l max 


T Se arată că pătratul valorii efective a intensității curen- 
/ су 


x 


0.0707 IL. 5.5) 


tului, I?, este media pătratului valorilor instantanee într-o peri- 
oadă (notată cu 12) 


Aparatele de măsură în curent alternativ înregistrează valorile 
elective ale mărimilor măsurate. Există mai multe tipuri de apa- 
e măsură“. 





* A se vedea si $ 2.6.4. 


Exemplificăm tipul de aparat electrodinamie (fig. 5.6), Cimpul 
creat de bobina mobilă interacționează eu cimpul magnetic al bobi- 
nelor fixe, cadrul mobil orientindu-se datorită momentului magne- 
tic care apare. Prin mărimea unghiului de deviere se măsoară carac- 
teristicile efective ale curentului electric alternativ. 








Fig. 5.6. Principiul aparatului de 
măsură electrodinamic. Bobini 


mobilă (esie desenată inducția 


magnetică Bm) se orientează in 
cimpul magnetic al bobinelor fixe. 
(s-a fisurat inducția magneticá 
> 4 b. d ; 

Ву). Este figuratá situaţia la un 
moment « Valorile inductiei si 
mbă simultan in cele 
două bobine. 





sensul se scl 














Exemplu. Intensitatea curentului alternativ are expresia 


l 52 sin (o E . 





Să cijeuleze: a) amplitudinea, b) perioada, c) faza iniţială, d) valoarea efectivă, 
4: 
е) valori nstantanee la / = 0 si / = — , f) momen ul atingerii valorii maxime, dacă 
2 
50 Hz 
) Imax 2 A 
т 2х 1 
b T = — = = 2 - = 0,02 s. 
о Эту 50 Hz 


c) Faza iniţială se obţine calculind valoarea expresiei ot — 7/3 pentru t'= 0. Deci 


Imax 
d) I = BA 
y2 
13 — c. 187 43 


а 
eo 
c2 











E е 
) 2 : 
" 27 — | › D 
j [2 sin [2 — | 
3 2 A 
f) i = Imaz. Rezultă 52 sin for- z) = 52, sau 
/ = 1 
sin [ot | = 1. De aici, t - S 
j 120 
5.5. Puterea si energia în curentul alternativ 


Intr-un circuit de curent continuu staționar puterea care ij 
vine este exprimată prin tensiune si intensitate, constante în tim 


Р «= UL. 


Intr-un circuit de curent alternativ, in fiecare mome 





vine puterea instantanee exprimată prin valorile instantanee u 
Reprezentind grafic funcțiile p = ui, u si î se obține ru 
un circuit oarecare graficul din figura 5.7. Se observă ci ritá 
defazajului există intervale de timp în care puterea are si zi 
оір * 
Fig. 5.7. Reprezentarea grafică a puterii in curent sinusoidal. 
tiv, iar în alte intervale puterea este negativă. Aceasta înseamnă 
că în unele intervale circuitul primeşte energie pe la bor rin 
altele energia este restituită sursei. 
Intr-un interval de timp At circuitul schimbă pe la borne cu 
se poate considera că circuitul 


exteriorul energia AZ. In acest caz 8 
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schimbă o putere medie 


AE 
р. =——: 


At 


sia puterii medii calculată pentru o perioadă T' este 


l max Toa 


p == —————— 005 Ф 
і 5 1 


à medie reală schimbată cu exteriorul in decursul unei 
= UI. Din acest motiv, 


= UI cos o. 


perioade este cel mult egală cu puterea Р 
produsul UI se numeşte putere aparentă, iar numărul cos о este 


num ictor de putere. 
tea de măsură pentru putere este wattul. Desi se lucrează 


Unitati SU 

„se preferă însă, cu scopul de a distinge între diferitele aspecte 
puterii în circuitele de curent alternativ, să se dea corespun- 
or fiecárui aspect o denumire specială unităţii. 
1 puterea aparentă P, unitatea de putere poartă numele 











Pentri 
di amper [P] V-A. 

a se măsoară cu wattmetrul. Expresia dată de (5.6) se 
numeşte putere activá. 

Puterea aparentă este calculată deci, „ca în curent continuu”. 
Această putere este aceea care di. înregistrată într-un interval de 
ti recare, energia primită de un abonat. 

Exemplu. O instalaţie a unui abonat, alimentată de la o tensiune sinusoidală U, 

un interval de timp avind factorul de putere egal cu 0,6. Într-un alt interval 

r putere este îmbunătăţit la 0,9. In ambele cazuri puterea activă consumată 

În primul caz loarea electivă a curentului este 
P 
Ту =» - 
U cos 21 
ilea 
P 
he RÀ 
U cos Ф, 
У s . făcînd raportul 
1, COS Ф, 0,9 
I, cos Ф, ^. 0,6 

se ү consuma aceeași putere la un curent mai mic, fapt important in micsorare: 

jer pe linia de transport către abonat. 
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Energia primită este măsurată de un contor (fig. 5.8). Aparatul este alcătuit din 





două bobine: B,, montată în paralel si B,, legată în serie. B, induce in discu) D un 
curent proporţional cu tensiunea U aplicată la bornele ei, iar bobina B, product in 
disc un curent proporțional cu intensitatea I care trece prin circuit. Asupra discului 
10000 1000 100 
o— — 1— ———— 


j ! =" 4 
ма 3] 
Bj 
Retea — .  . Consumator 





Fig. 5.8. Contor electric. 


aflat in cimpul magnetic al celor două bobine se exercită un cuplu activ de moment 





Me = kUI = КР, К fiind constanta aparatului. Rotindu-se în cimpul magnetic al unui 
magnet permanent М, in disc apare un cuplu antagonist care limitează viteza де з tatie 
a discului D, Numărul de rotatii efectuate de disc în unitatea de timp este pr ortional 
cu puterea consumată de instalaţiile electrice ale abonatului. Inregistrindu-se numărul 


de rotații, se afișează direct energia primită. 


5.6. Elemente de circuit ideale in regim sinusoidal 
În cele ce urmează considerăm că se aplică la bornele circuitu- 
lui o tensiune sinusoidală (5.3), 


и = Uma Sin ot = U l2 sin ot 
În aceste condiţii prin circuit se stabileşte o intensitate. 


i = Ima Sin (ot + Ф) = I V2 sin (ot + 9) (5. 


U si I fiind tensiunea şi intensitatea etective. Pentru motive care ur- 
meazá а fi explicate în fiecare caz, s-a introdus un defazaj între u și 5. 
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5.6.1. Rezistorul 


Întrucât, asa cum s-a afirmat la (85.3), pentru cirenite ohmice de 
dimensiuni obisnuite, intensitatea curentului este în faza eu ten- 
siunea la borne, 9 = 0 (fig. 5.9). Conform relaţiei (5.4) tensiunea 
la bornele rezistorului este 


иһ = Ri = ВІ? sin ot 














u “R 
Valorile efective verifică legea lui & o -— * 
Ohm 
e "уе a 
Ü = IR, (0.5) 
Rezistorul primeşte în orice moment pu- 
terea momentană p = Ri?, diferă de la 15-9 
un moment la altul. Într-un interval de 4 
timp de o perioadă, 7, se poate considera b 
cá rezistorul primeşte o putere egală eu Fig. 5.9. Circuit c.a. s 
rares dia P у алас s -— istor. Fazorii int { 
puterea medi P р acest interval sarenu eb rinde dini m 
p == RAS «= Р = РІ. fază. 


Această valoare se numeşte putere activă. Ur 


atea de putere 
este wattul (W). Puterea activă este disipată prin efect 





Exemplu. Un rezistor are tensiunea la borne п 220 2 sin (100 пі IE si 


o rezistență R = 10 Q. Se cer: a) valoarea efectivă a « urentului din rezistor; b) valoarea 





instantanee a acestui curent; c) valoarea maximă a puterii instantanee primite de 
receptor; d) puterea activă primilă. 
U 220 V 
a) I= — = —— — = 224. 
R 100 
IL. л | 
220 V2 sin 100 z 14 
п 3 ” 
b) iz. . = ——— ВЕНЬ. 55 ] 2s HIT П | \ 
R 1009 3 J 
у ны | S 
с) p= ui = 220 /2 sin | 10074 : ) : 22 J2sin {10071 j^. 
3 | 3 j 


Rezultă 

Pmax Umax Imaz 220 ya у * 22/2 A = 9 680 W, 

d) P = RI? = 10 QA(22 А)? = 4 840 W. 

5.6.2. Bobina si rezistorul in serie 

Aplicîndu-se la borne o tensiune de forma (5.3) se stabileste prin 


circuit un curent variabil de forma (5.7) şi, prin urmare, o tensiune 
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de inducţie la bornele bobinei, corespunzătoare relaţiei (4.3) (fig. 5.10) 


и 
L 
-— e edi 
ut 
~ a 
ü 
U 
K T 
Z Np c 
ucc uper" 
UR R 
á 0:011 2 
a 
FA | 
Id 
— 
1 RL serie. 
0° = Uk 
Sau 


Tot din triunghiul tensiunilor 


avans tensiunea la bornele cire 


ig 
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la. " 
= — «LI | Зай ( ot + Ф + 


ыр , 
ә 
= 


semnul minus arátind că 4; se opune 
ca sens tensiunii aplicate la bornele 
еі ‘иу. Se observă că intensitatea 


MAT "T T 
curentului prin bobină are faza eu — 
ә 


în urma tensiunii la bornele ei. În- 
tirzierea de fază a curentului rezul- 
tant se explică prin faptul că, dato- 
rită fenomenului de autoinduetie, în 
bobină se creează un curent de induc- 
tie de sens contrar celui cure se sta- 
bileste ca urmare a aplicării tensiunii 
la bornele Căderea de 
tensiune u, la bornele bobinei este 
tensiunii de auto- 


circuitului. 


de semn contrar 
inducție 


Conform legii a doua a lui Kirehhoff 
м = Wg + u; (fig. 5.10, a). Circuitul 
fiind în serie, i este același. Faţă de 
faza lui i, ре care, din acest motiv, о 
luăm ca referință, faza tensiunii la 


bornele bobinei este în avans eu 
In reprezentarea fazorială din 


— 





5.10, b este tăcută compunerea U = 
Ur +- UL. Aplieind 
Pitagora observăm că 


U} = IPR? + Dol: 


teorema lui 





(5.9) 


obținem unghiul o cu care este în 


uitului față de intensitate 


(5.10) 


Mărimea X, = oL se numește reactantá inductivá. 


Notăm Z —J| R* + Po = | R? 4 
unei rezistenţe si se numeste 
poate scrie 


Л? mărime care are unitățile 
impedanță [Z] €. Relatia (5.9)se 


1 TM nne. (5.97) 


—— (o. 


VRALISS Z ; 


саге seamănă cu legea lui Ohm si de unde se poate observa rolul mă 
rimii Ху. Dacă reaetanta induetivá este таге, intensitatea, efecti 
scade. X, este echivalentă | 
reacția”? 


rezistenţei ohmice. Ea, 
з ре сате o opune bobina trecerii curentului electrie alter- 
nativ. Se mai remarcă faptul că dacă frecventa curentului 
dal creşte, reaetanta inductivă se müreste. | 


reprezintă 


Cirenitul primește 1% borne o putere pe care o utilize: 

a) Puterea necesară 
cuitului întreg. Întruci 
au loc pierderi prin efect termic 51 este necesară, o parte din putere 
puterea activă) pentru compensarea disi : 
prin acest efect, P Ie. 





transportului purtătorilor de-a lungul eir- 


elementele sini ideale, numai prin rezistor 
procesului dis pării energiei 


b) Puterea necesară într-un interval de 


ub / timp generării cim 
magnetic în bobină а cărui energie maximă atinsă la sfirsit 


ul 





valului este Е. Б. * Де Aceastá parte a puterii te r ità 

5 ы ma Aceasta parte a puteri este restituità 
teriorului în intervalul de timp in care in bobină se efectuează prin 
inducţie transformarea inversă din cimp magnetic în cimp electro- 
motor. Expresia, acestei părţi este: Q XI: oLI*. Ba se nu- 
meste putere reactivă. Puterea reactivă se măsoară cu o unitate mu- 
miti volt-amper-reaetiv (var). | | 


Lriunghiul tensiunilor (fig. 5.10, b) se poate 





1H-nao a4 „> n 1 a 1 1 | ; 
inmultirea laturilor cu / într-un triunghi al puterilo о. 5.10, е) 
| | | l Ig. , 
De observă са 
2 d ( 1 
І 5 cos Ф, Q S sin Фф 
Exemplu. O bobină are inductanta L 3/314 H si rezistent EO. 1 tea 
curentuhui din bo i 2y2 sin (100 я" 7/5) 
5e cer: a) С: ile de tensiune datorite rezistentei (rez i inductant - 
уа); b) tensiunea efectivă si instantanee la bornele circuitul і in reu u 
$i factorul de putere; d) puterea activă: e) puterea reactivă ; 
a) Ug = RI = 40*2A =8V; Ur = Xl = Lol x x 6 
: 14 E 
)P" т? 2 5 t 
b) Ur r U R+ Ur = 10 V (fig. 5.10, b); u—10 ] 2 sin O b. 
5 





E 10 
c) Z = ГЕ ГУ 0,8; p = 36,86° 
50 
d) P 
e) Q * (2A? == 12 var 





5.6.3. Condensatorul si rezistorul in serie 


S-a arătat în $ 4.9 că în regim variabil condensato rul nu constituie 
о intrerupere a circuitului. Cind se aplică la borne о tensiune 
forma (5.3) prin circuit se stabileşte un curent de forma (5.7). La 
bornele condensatorului, tensiunea aplicată determină încărcarea 
acestuia. Sarcina de pe armătură este variabilă si, de asemenea, ten- 
Siunea corespunzătoare care se stabileşte. Expresia acesteia este 





y ; T T 1 z ( T 
Wo = — Uoma 8in | o 1) Ф - ) = — се Фаш [et 4- 9 — — |. 
2 C o i 2 


Contoriu legii a doua a lui Kirchhoff (fig. 5.11, a) 








Р- рі? è 
u 
S-UI A 
Teo’ 
Ue 
{ b c 
Fig. 5.11. Circuit RC serie. 
üjrcuitui fiind in serie, i este acelaşi pe întreg circuitul. Fată de 


faz v lui 4, pe care, din acest motiv, o alegem ca referință, faza ten- 
siunii la bornele condensatorului este în urmă cu z/92. 








5.11, b s-a realizat compunerea fazorială U — Up j- Uc. 
Din area teoremei iui Pitagora rezultă că 
: 1 
[7° 05 U: PR? + - 2 


Sau 


U г R2+ s (5.11) 


to 
e 


Din triunghiul tensiunilor obtinem unghiul de defazaj intre inten- 
sitatea curentului si tensiunea là bornele circuitului 


1 


ОР 


te p = — (5.12 


Mărimea — = Же se numeşte veactantă capacilira. Impedanta 


о С 
IX | А Pas б. u—ÁAa4q , 3 
circuitului este Z = || R? + az = | Е + A. Relaţia (5.11) se 
o“ | 
poate scrie 
U U РЕТ 
pr SEM (5.11) 





si este legea lui Ohm in cazul acestui cireuit. Se poate observa cá 
reactanta capacitivă este echivalentul rezistenţei ohmice pentru 
porţiunea de circuit in care se află un condensator ideal ([.Yc] = 
= О). Xo transpune „reactia acestui element la trecerea curentului 
electric alternativ. Cu cit capacitatea creşte cu atit reactanta este 
mai micá. De asemenea, pentru un condensator dat, reactanta este 
cu atit mai mică dacă frecventa c.a este mai mare. 

Cireuitul primește pe là borne o putere pe care o utilizează in 
două moduri : 

a) O parte pentru transportul purtătorilor de-a lungul întregului 
circuit. Elementele fiind ideale au loc pierderi prin efect termic 
numai prin rezistor. Astfel, o parte din putere (puterea activă) este 
utilizată pentru compensarea pierderilor rezultate din disiparea ener- 
giei prin efectul termic P = RIP. 

b) O a doua parte este destinată generării intr-un interval de 
timp a cimpului electric dintre armáturile condensatorului, саге 
atinge la sfirsitul intervalului energia maximă — CUL, Această 


maz 
ә 


energie este restituită exteriorului prin borne intr-un alt interval 
de timp în care condensatorul se descarcă. Expresia acestei părți 
este Q = XT? si se numeşte putere reactivă. 

Din triunghiul tensiunilor (fig. 5.11, c) se observă că valoarea 
activă este P = S cos o = RI? > 0; puterea reactivă se serie Q = 
= UI sin 9 = X4? < 0, S fiind puterea aparentă. 
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Exemplu. Un circuit serie 


Se cer: 

a) ппреаӢап{а circuitului ; 

b) puterea activă si puterea reactivă primite de circuit ; 
с) expresia valorii instantanee a intensității curentului. 


) Se iniocuiese valorile in expresii 


2h 1 
7 | ^ 2888 * 


Ai 14 1 upă cum se observă din expresia tensiunii la borne. Deci 
| 
Z—]/asoy е 5350 
rad)? 
314 (207% T) 
U? (100 V 
b) 1 - COS Ф? -. 0,428 2 523 W 
Z ї 350 
| R 
deoarece cos Ф ER 0,28; o 8 72? 
Z 
T 1 i (100 V j2 
O \ - —————————— Э v1 
р €) f Z2 rad. 
14 107 4F( Q 
S 
т \ T 
с) I in [2314 1 - у 4511 {3141 
6 6 
l 100 \ 
oarece I — X 29A; Ima 2.9A*J2 IV 


5.6.4. Circuit RLC serie. 


bornele circuitului din fig. 5.12 se aplică tensiunea momen- 
tană w;la capetele rezistorului, bobinei si condensatorului se stabi- 


lest tensiunile momentane Ur, Up Si "o, astfel încît u Mp + Ur, + 


Lob da Ши 
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format dintr-un condensator de capacitate. С 100 uF 


şi un rezistor de rezistentá R 15 О are la borne o tensiune u=— 100 | 2 sin Е 11 | {г 
6 





1 vo asta aceeasi Y 1 'eg 

Ín raport cu intensitatea curentului Г, care este aceeași pt intreg 

17 T a n nai > ani sal. Pd 

circuitul. U, este paralel, U; este defazat înainte cu 7/2, iar Ug in 
urmă cu 7 2. Dir triunghiul tensiunilor rezultă 








Ü | 
) | UL кешу: —— Că 
ГА UR 
С — 
sees] 
v` aou 
ug 
Fig. 5.12. Circuit RLC. serie. 
Й 29 f r 1 3 "i 13) 
0° = Ui 7, 0) = 1 | Е [oL (5.13) 
1 € € 
51 
1 
: а oL-— 0. 
ПРУ. eia ИРНЕ m 5.14) 
ds U R 
Legea lui Ohm pentru acest circuit se scrie 
I АА, (5.13) 
Z 
г ү EX, Т ea 
; | R*--(oL este numită impedanță a cir 
unde Z qq zd 


cuitului. 


Diseutie. Frecvența tensiunii pup Wow poate varia. Mo- 
dul eum variazá Z — 1 ste redat in fig, 5.13) 
Y e ema ig = ао. în acest caz 10 ; este firesc, ità, el 
eit in curent continuu condensatorul opune o reactantá infinită, e 
:onstituie re а circuitului 
Sed таша tra hj 'orespunzátoare lui о datá de relația 
1 


йә Б, | 
о С d ENS 
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(fi 





Se 


= 





impedanta circuitului este minimă 


g. 5.13). Din relaţia (5.14) se ob- 


servă că defazajul este nul. Frecvența 
rezultată din rezolvarea ecuației pre- 
cedente 


On 1 е 15) 
p — ==; == (9. 9 
2n 27) LO 
numeşte de rezonanță. 
In acest caz, puterea reactivă 


- este nulă adică puterea la borne 


| 7 este utilizată exclusiv pentru acope- 
| / rirea pierderilor prin efect Joule. 
| / Circuitul se comportă pur rezistiv. 
Schimbările reciproce de energie între 
cimpul electrice si magnetic se com- 
"Ўз € penseazá. Tensiunile la bornele bobi- 
— i T nei şi condensatorului sint maxime 
Fig.5.13. Variati |ipedanlei cu frec- 5 
venta. Ur. == бз. „== R 
1 1 U , U 
= — Ly — = 2r vy L —.- 
ATQ C Z7 Va € В R 
Din acest motiv rezonanţa circui- ră 
tului RLC serie se numeste rezo- | 
nanta tensiunilor. nu 
De poate aranja astfel incit prin | 
modificarea inductanfei sau capa- | 
citàtii să se ajungă la valoarea | 
1 F r 


pentru care relația (5.15) este inde- 
plinită. Operația se numeste acor- 
darea circuitului. 

Intensitatea curentului prin 
circuit devine maximă (fie. 5.14) 


In figura 5.14 se observă 





și faptul 
са pentru aceleaşi R, C si aceeaşi 
valoarea efectivă a tensiunii apli- 
cate, intensitatea, curentului depin- 
de rezistența circuitului. 

Dacă 0 <у< ур, X. >X, 1 





l Jo ) 
Fig. 5.14. Curbe de rezonanţă trasate pen- 
tru un circuit cu L si C constante cáruiaise 
aplică o tensiune la borne cu tensiunea efi- 
сасе constantă. Cu cit rezistenta ohmicá 
este mai mică (1) curba are un virf mai 

pronunţat (relația 5.13). 


n modul. Circuitul se comportă 
1 


capacitiv, adică puterea activă apare ca urmare a necompensării 
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schimbarilor de energie între cîmpul electric si cel magnetic, cel elec- 
ie predominind. н 

tri аб a s creşte mult (frecvenţe înalte) impedanta creşte Xena 
iar р —/2. Din curba impedantei se vede că în a ler ai а 
capacitivă reactanta induetivii este mai mare. mra pel epad osa 
gie intre cîmpul electric si magnetic nu se ipi n ii ata cei mag 
tic predominind. Circuitul se comportă inductiv. 

І Usa Суу 


. E n rapor ul - S - între valorile tens inilor la 
JOS ) 1 au 
Observație. Să facer U 





x ei T. ale eireni i 
i 5 ik ant nsiunea la bornele circuitulu 
bornele bobinei (sau ale condensatorului) la rezonanță si te 





U riesce, - U Cy=w "- 2 Уу L = 1 а 0, (5.16) 
0 0 R 2zw CR 


e 1 I r r. € i ai e ensi { a bornele 
S obtine un umăr care arată deci de clte cri este mai mare tens pem х uta "y 
> эпе а E à L p s 

a t elemente in raport cu tensiunea la bornele circuitului. A t el, es ias чи f = 
acestor ei 1 l ie S ^з ч У jil c ) 
' aplicatá la bornele circuitului sá fie amplificată de Qo ori. Qo se numeşte ctor 





tensiune 

—€— ii ivi ogatá i "ie cu un 
Exemple. 1. O bobină de rezistenţă R si inductivitate Г. este — үзүр нн 

condensator de capacitate C. Tensiunea sinusoidalá la bornele circuitului : odes ei 

efectivà U — 100 V. Tensiunea la bornele condensatorului are o valoare a а, б: 

față de valoarea maximă a t.e.m. de autoinductie din bobină. Factorul de pute 

i este cos ọ = 4/5. Se cer: 

grama fazorială a tensiunilor ; 


circuitul 


a) 








, i inei, de i мапа ei și căderea 
b) căderile de tensiune determinate de rezistenţa bobinei, de Mice e iei $ 
Ei Nee "s x ы а Ж 
de tensiune la bornele condensatorului. Tensiunea 1а bornelc е A - 
itensitatea curentului din circuit, puterea activă fiinc = ; 


c) ir 
а) Xy şi Хо; 
зедап{а circuitului. 
. 5.15 dá ráspuns punctului a. Desi TY 
nu are rezistor, bobina avind rezistenţă, circu- 
itul este de tipul RLC. 

b) Din figura 5.15 se observă că: 





4 | E 
Up =U cos o = 100 V: — = 80 V. | -— 


ә 


Sc mai 


vede cá Ос — Ur = Using; rezultă 






i - B EN 
Uc — Up = U V1 — cos? ф=100 V- ан lt 
— 60 V d <" L 
Punind condiția din enunț Umarc = З UmaxL, Fig. 5.15. Diagrama tensiunilor cerute 
rezultă Uc = 3 Ur. Deci Ur = 30 V $i Uc = în exemplul pentru circuitul RLC. 
= 90 V. A БИИ | 
Pensiunea la bornele bobinei este Ug — 0°. ES U? == 85,4 V 
P 160 W 
)I--——— = 2А. 
Un 30 
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Ug — 80V 
d) R= = = 400. 
I 2A 
U 30 V 
Xy == = =15Q 
I 2A 





е) Z = YR + (XL — Xo = y(400* + 15 0—45 QF = 50 О. 


2. O bobină cu inductantá L = 12 mH si rezistența R = 3 Q este legată in serle 
cu un condensator de 5nF. Să se calculeze: 

a) frecvența de rezonanță; 

b) factorul de calitate al circuitului. 











1 1 
а) Y = —— = — - а RR) 20;5 kHz 
27 J LC 2-3,14- ]12- 1073 H * 5+ 107? 
es лу 2- 3,14* 20500-12. 107? hr. 
b) Q= a LE E 2 E - — % 515 var 


5.6.5. Circuitul RLC paralel 


Aplicînd teorema І a lui Kirchhoff in nodul 1 (fig. 5.16, a) se 
obtine 


i = їв + iz ie (5.16) 


Întrucît tensiunea la bornele fiecărui element este aceeaşi (fig. 
5.16) luăm suportul acestui fazor ca dreaptă de referinţă pentru măsu - 
rarea unghiurilor de fază. 

Diagrama fazorilor este redată in fig. 5.16, b. Se obţine 


P = 1% + e—1Hny (5.10) 


я U U 3 
şi înlocuind Ia = “р Й d = e Ie = (700. relaţia, precedentă 


devine 
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lui Ohim se serie în acest caz 





I = —————— 























ів Y Y [1 tic 
ES ИЕ ЖЕЙ 
| | <х | 
| ) 
' | 
* % 
| a 
| Fig. 5.16. Circuit RLC T 
| 7 paralel. fi Ic 
E ut 
| мы. 
Р n Ü 
_/ —— — 9 
2 Е 
b 
з U 1 | 
Asadar, impedanta este Z = — = Pg 
=== + a ot 
A © L | 
Defazajul între intensitatea curentului și tensiune se obține din 
U U | 1 i € 0) 
5 и” "у^ e - | я 1, € А 
фаба 1—1, 2s Xo Xs 8 Ar Xc E recesso 17 
est U 1. 
R E R 


= 090 defazajul este nul. La 





Discuţie. În acest circuit, pentru { 
$ Og ZI 


1 ; : 
— intensitatea curen- 


valoarea frecvenței care rezultă, v = 3zyTO 
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tului total este din (5.17) І, = U/R (curent de rezonanţă), iar intensi- 
tátile curenților prin condensator si bobină sint maxime si egale între 
ele. 


U R 








Iiw=v, = Xov; кш = 2пу,0 U = а= Los (5.19) 
2r Г 2туу Г 
4 А у= R А 
Factorul care amplifică curentul, Qo = ————, se numește factor 


2r vo L 
de calitate. El indică de cite ori este mai mare intensitatea curen- 
tului prin bobină sau condensato. decît curentul total I, pentru valoa- 
rea v = vg, motiv pentru care. crastă situaţie se numeşte rezonanță 
de curent. 


Observaţie. Curentul total rezultă din (5.167) si este, in acest caz, minim deoarece 
I, = Іс, iar curenţii sint defazati cu = (a se observa si fig. 5.16, b). Valoarea acestei 
intensitáti se obţine din (5.17), Ij = UR. 


Exemple. 1. Relaţia (5.16) constituie legea I a lui Kirchhoff aplicată in circuite 
de curent alternativ sinusoidale. In acest exemplu se rezolvă un caz concret de insumart 
a curenților. 


Fie curentii de intensitáti momentane exprimate in amperi : i, — 5V2 sin et, ї = 
A. 27 wi ARE a аш : | 
= 5y 2 sin | ot + — | si i4 = 5] 2 sin | ot — - p care sint desenati la un moment 
3 : 3 


oarecare (fig. 5.116, a). Sá se alle intensitatea curentului i4. 











l} ч | 
\ | 

14 \ 

А p = a *- 
12 І 
з 
а b 
Fig. 5.17. Legea I a lui Kirchhoff in curent sinusoidal. Se alege in mod arbitrar 

ca semidreaptá de referință suportul lui I}. 

Se reprezintă fazorial si se însumează ca in fig. 5.16, b. Întrucit Imax = ljmax = lmaz | 





fazorul rezultant este nul (Т, -- d; + d — 0), adică 


ibd 50 


deci i = i + i, + i = 0. 
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2. La frecvența v’, prin circuitul alimentat cu o tensiune sinusoidalá de valoare 
efectivă constantă U, trece un curent de valoare efectivă minimă Imn=5 A si se primeşte 
, = е i 
o putere activă P’ = 100 W. Bobina este parcursă de un curent Ir, = 5 A. Care sint valo- 
rile puterii active si curentului total Z la o frecvenţă de două ori mai mare. 
Să se calculeze şi rezistenţa rezistorului (fig. 5.16,a și b). 


La frecvența v' se produce rezonanţa intensitátilor. 

Intensitatea curentului total fiind minimă este egală cu intensitatea curentului din 
rezistor (a se revedea observaţia de la sfirsitul acestui paragraf). Deci Јр = 5А. 

Rezistența rezistorului este 





În condiţiile rezonanţei curenților Ig = I; = 5А. 
În noile condiții (v = 2v’) reactanța inductivă crește de două ori, iar сеа capacitivă 





U 1 
scade de același număr de ori. În consecință 7j, = — = — 1j = 2, 5 А şi Іс = —— —2 c = 
Xr "ава Хе 
= 10 А. Valoarea curentului total este, conform figurii 5.16, b, 
d' WEE РЕЗИ РАТ ' ТАЛКЫ То ТАМА 
І = VE + (Ie — Ip? = V (5 А) + (7,5 A} x 9А. 
U 
(deoarece U = const., Ig = ==. == const.). 
> 
Puterea activă este Р = UI cos ọ. Raportind-o la situația de rezonanță (g' = 0) 
P UI cos 9 I cos Ф 
p UI'cos g' I’ cos g’ 
sau 
1 cos Ф 5A- 0.555 E 
P = P’ = 100 W —————— x 899 W 
I' cos Ф’ 9A*1 
Ir 9А 
unde s-a înlocuit cos Ф — = — = 0,555. 
1 ›А 


5.7. Producerea si transmiterea energiei electrice 


Din sursele primare de energie, care sint cunoscute sub formele 
hidraulică, chimică, nucleară, solară, eoliană se obține energie elec- 
trică, în principal, si energie termică. Energia electrieă este obținută 
în centrale electrice prin conversie din formele precedente si este distri- 
buiti prin rețelele de transmisie consumatorilor, unde este convertită 
din nou în formele necesare cu ajutorul receptoarelor. 
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Energia electrică se produce in cea mai covirşitoare parte in sur- 
sele convenționale, adică în generatoarele sincrone. Există și surse 
neconvenționale, cum sint bateriile solare, generatoarele magneto- 
hidrodinamice ete. care au încă, ріпа în prezent, o importanță eco- 
nomică secundară. 

Generatoarele sincrone sint de regulă trifazice, adică produc un 


9 
sistem de trei tensiuni electromotoare defazate intre ele си — rad 


e 


care pot fi serise sub forma 





fms а AT 
pie EV sin (ot "wa 


Faptul poate fi înţeles dacă gindim că în locul spirei care se roteşte 
uniform in cimp magnetic uniform (fig. 5.1) se montează pe rotor 


€ 


—— radiani (fig. 5.18). 
3 

Avind aceleaşi valori efective si un defazaj egal, cele trei tensiuni tor- 
mează un sistem simetric. 


trei astfel de spire aranjate la un unghi de 





^ 
Z| 
| 

| 

| 

| 





|| 


9 b 





Fig. 5.18. Principiul generárii unui sistem de trei tensiuni electromotare defazate cu —— 
3 > 

b 27 PYL f 

a B a) se observă dispunerea spirelor pe 

3 

rotor, iar în b) este reprezentată o secţiune în conductorii spirelor figurindu-se si sensul 

momentan al curenților. Fiecare spirá este legatála un sistem de lamele si perii, ca in 


figura 5.1, a. 


datorită aranjării spirelor sub un unghi de - 
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Aceste generatoare cu puteri de pînă la 2.000 MW, produc ten- 
siuni electromotoare inalte sau joase cu o frecvenţă de 50 Hz Şi cu un 
anumit factor de putere. 

Energia electrică este transmisă în rețea după o prealabilă ridi- 
care a tensiunii, și deci o scădere a intensității, pentru a se micşora 
pierderile prin efect Joule (direct proporţionale cu 12). Această ope- 
raţie se face cu transformatoarele aflate în staţiile ridicătoare de ten- 
siune. 


poe Mari 
В ^ o сч» quee 1 П 


I 
i ОН i consumatori i 
| l 


| а= 
16-35 ку | | 
| OOD a HOD icio Ба. 


| pz) p-------— 





! [0 HHO | 
L - — Lol | | i Mici | 
ерү | Consumatori | 
i 4 $ Á A 4 | і 
I ! T" Н à | ааа ам =s 
Generatoare Serie de . Linia de Stafie cobori- Serie de 
stații ridica- transport toare de ten- stații si puncte 
toare de siune de transformare 
tensiune 


"ig. 5.19. Transmiterea energiei electrice. Numărul stațiilor si punctelor de transformare 
este determinat de considerente economice si de securitate în functionare. 


Transportul se face pe linii cu tensiuni standardizate in functie 
de puterea transmisă si de distanța la care se transmite. 

La capătul liniilor de transport, stații de transformatoare cobo- 
ritoare de tensiune readuc tensiunea la valoarea convenabilă retelelor 
de distributie. 

Tensiunea poate fi coborită treptat pînă la valoarea necesară. 
marilor sau micilor consumatori de energie, unde se află receptori. 
Schema de principiu a transmiterii energiei electrice de la generator 
la receptori este arătată în fig. 5.19. Toate instalațiile electrice exis- 
tente pe acest flux (centralele, rețelele de transmisie, instalatiile 
de conversie a energiei in formele utile consumatorilor) constituie un 
sistem electroenergetic. 

Observatie. Pentru punctele de transformare ridicătoare sau coboritoare de tensiune 
se realizează interconexiuni care asigură sau circuite de rezervă, necesare în cazul panelor 


survenite in diferite reţele, sau circuite de suplimentare cu energie in funcţie de situaţia 
care se poate ivi în rețea la un moment dat. 


211 








в. 
ELEMENTE DE CIRCUIT NELINIARE 


6.1. Comportarea neliniară a unui element 
de circuit 


Pentru toate circuitele studiate pînă la acest capitol a fost con- 
siderată valabilă dependenţa liniară stabilită prin relaţia lui Ohm 
(2.13) sau (2.13") reprezentată grafie prin porţiunea liniară a carac- 
teristicii curent-tensiune din figura 2.32. 

Această comportare liniară este în realitate o idealizare $i poate 

siderată pentru anumite condiţii restrictive. E suticient să ne 

1 la relaţia (2.12), pentru a ne da seama că legea lui Ohm nu 

poate fi riguros valabilă deoarece implică constanta rezistivititii, fapt 

infirmat de experiment.” Apoi, chiar din graficul 2.32 se observă că 
pentru valori ale tensiunii care depăşesc 

jà 25 V mediul nu mai este liniar din punc- 

| 

| 

| 

| 

| 





q2 


\ tul de vedere al dependenţei I= f(U). 
Circuitele electrice la care se respec- 
x tă (in sens ideal) această linearitate se 


| numesc liniare. Celelalte sint neliniare. 
| Poate deci exista o liniaritate sau о 
| neleniaritate pe regiuni. 


| NN Exemple. 1. 7ermistorul este un rezistor la 
care rezistenta scade cu cresterea temperaturii si a 
cărui curbă curent-tensiune este redată in figu- 
ra 6.1. La început, o dată cu creşterea tensiunii, 
—————————- intensitatea crește încet si liniar. Cind intensitatea 
devine mai mare, termistorul se încălzește peste 
temperatura mediului, rezistenţa lui scade și in- 
tensitatea crește mult si neliniar. 

Variația intensității poate fi realizată si prim 
modificarea temperaturii mediului ambiant în care 


Fig. 6.1. Caracteristica i = f(u) 
pentru termistor. 
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озна е termistorul, pástrind tensiunea constantá (are loc o variatie bruscá a curen- 
tutui). Acest efect, numit de releu este utilizat pentru acţionarea unor relee în legătură 
cu controlul temperaturii. 


Ф 


i di pir este compus dintr-un filament de fier aflat într-un tub într-o atmo- 
fe ! ogen. Caracteristica este dată în figura 6.2. Se observă existenţa unor regiuni 
caracterizate prin liniaritate și a altora în care neli- i 
Maritatea este evidentă. Pe porțiunea orizontală ih 

intensitatea nu variază cînd se modifică tensiunea, 
ceea ce este important tn instalațiile la care este 
necesară menținerea intensității constante. | 


6.2. Dioda semiconductoare 





6.2.1. Conduetia în semiconductori 





Semiconductorii au fost definiti în 
paragraful 2.4.5 pe baza unui criteriu Fis. 6.9. 
experimental — rezistivitatea. Tot în 
acel paragraf s-a dat o explicaţie mări- 
mii rezistivitátii diferitelor tipuri de substante pe baza modelului 
benzilor energetice. În acest paragraf se va aprofunda mecanismul 
conductiei în substanţe din această ca- ; 


tegorie. 7 Bandă de conduc e 
// B T y II у 


Caracteristica i = f(u) 
pentru tubul baretor. 


Mai întîi, un criteriu prin care, în fd A4; 
modelul benzilor, semiconduetorii se / Ay Pr à 
deosebse de izolatori. Dacă lărgimea, F 
energetică a benzii interzise АЁ este 
mai mică de 3 eV substanţa este semi- 
conductoare. Cind AE, —3eV substanţa, 
este izolatoare. 


/ 




























:) Conductia inirinsecá. Сіпа într-un NANA NANA ' үз 
semiconductor reţeaua cristalului pri- NN ККА КА. 
meste o energie mai mare decit / E ANS 
care i a git i ы IA RA i RR 
electronul aflat în banda de valență i N ? 
complet ocupată, trece in banda de Bandd de valen 


conducţie, complet liberă (fig. 6.3). Їп Еіс. 6.3. Formarea unei perechi 
acest mod apare un electron în banda electron-gol. Recombinarea constă 
de conduetie si un nivel neocupat în n Pevenirea ci a онн 
bauda de valență. Cu energie supli- С Е 

mentará foarte mică, electronul se poate deplasa liber în banda 
de conduetie, iar pe nivelul neocupat din banda de valență poate veni 
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eu uşurinţă un alt electron din această bandá, lásind insá liber nive- 
lul pe care îl părăseşte. Această, situație este deci echivalentă cu apa- 
riția simultană a unui purtător de sarcină negativă (in banda de con- 
duetie) si a unui purtător de sarcină pozitivă )(în banda de valență) 


numit gol. Formarea de perechi 









J / 7 A A 


leasă in sensul că electronii din 


( 77 Вапа de солай A \ trai id. д n» iiec esr yi i 

pr a y gr y Pr, | recombinarea e ectronilor $i a golu 

| ЖУ УУ P. Ig Pg, | rilor, aceasta insemnind cá electro- 
| PA Дд A. | nul din banda de conduetie re- 
| AUI ITI, AR vine pe un nivel neocupat din 
| banda de valentá, anihilind golul. 

*4 "dm Conductia se poate face prin 
| €—À | electroni in banda de conductie și 
| LLAS К, a prin goluri în banda de valență. 
| 27 | Deplasarea golurilor trebuie inte- 
| 


ДР Ў; JC // | А е . v pai di s 
wl ДУ Pi s | banda de valență părăsindu-și ni- 
/Bandá de valență е J velele determină apariția ые 
кл” | р M . nivele energetice vacante (goluri) 
Fie. 64. Conducţia polritaten eimpumi, pe care trec alţi electroni lăsînd 
in banda de valență plecarea unui elec- in locul lor alte nivele libere (go- 
tron dintr-un loc înseamnă apariția Juri). Golul dispárind dintr-un loe, 
simultaná a golului in acel log: X eniri a apare in locul de unde a plecat 
electronului intr-un loc (liber) semnifică electronul. ta «oes mod. in 


dispariţia. solului din acel loc. . 
banda de valență deplasarea elec- 


tat 






i ү j P 1 ri Өү { uo 3.4 ). 
tronilorintr-un sens determina mișcarea golurilor in sens opus (fig. 6.4) 
La un semiconductor pur cum este germaniul sau siliciul (puri 
conductia se face în modul descris. Electronii care realizează saltul 
benzii interzise provin exclusiv din banda de valență—conducția 
este intrinsecă. etes y mm 
Într-un semiconductor cu conductie intrinsecă aflat în echilibru 
termodinamice numărul tormărilor de perechi electron-gol este egal 
cu numărul recombinárilor. Concentrația electronilor (numărul Ho 
de electroni liberi in unitatea de volum) este egalá cu concentratia 
golurilor p,. Fie Fie n, valoarea lor comună 
по = Po = M 
în care s-a notat cu indieele i, deoarece este în discuție exclusiv con- 
centratia purtătorilor proveniţi in mod intrinsec (concentraţie intrin- 
secá). 
b) Conductia extrinsecá. Pentru micşorarea intervalului energetic 
ч н 1 11 D an d . „бе сүй" » i 
care trebuie depăşit in vederea obținerii purtătorilor necesari con 
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ducţiei, se impurificá controlat semieonductorii puri cu atomii străini 
(îm purităţi). 
Există două feluri de impurități : donore şi acceptoare. 
Impuritățile donore (donorii) permit formarea unor nivele ener- 
getice aflate în apropierea si sub nivelul inferior al benzii de conduc- 
(іе. Diferenţa pină la acest nivel fiind de ordinul zecimilor sau suti- 
milor de electron-volt (fig. 6.5,2). Un electron al atomului de impuri- 











Randă de conductie Bandă de conductie 


— AL — — A — — - «— Nivel donor 


rn 
« 








G2ndd de valență 


Bandd de valență 
a b 


Fig. 6.5. Semiconductori de tip n(a) si de tip p(b). 


i 


tate poate obtine mai uşor energia necesară trecerii in banda de con- 
duetie. Golurile apărute pe nivelul donor sini localizate pe acest, nivel. 
Astt?l, electronii din banda de conductie proveniţi de pe nivelul donor 
contribuie determinant la eonductie. Între participanţii la conduc- 
ție electronii sint majoritari *. Semiconductorul se numeşte de 
tip n^*. 


Impurităţile асееріоате (acceptorii) determină formarea unor 
nivele energetice aflate în apropierea şi deasupra nivelului superior 
l benzii de valență. Electronii din banda de valență trec.pe nivelul 
acceptor si sînt localizaţi aici. Golurile devin majoritare între purtá- 
torii participanţi la eonduetie, motiv pentru care semiconductorii 


di 





sint de tip p * 

Astfel, la temperatura mediului ambiant într-un semiconductor 
intrinsec există o concentraţie egală de purtători pozitivi $i negativi 
formati prin energia de agitaţie termică. Într-un semiconductor de 


Majoritari pentru că există și un număr de goluri și electroni (în număr egal) 
proveniţi prin generare intrinsecă. 


** Cu conductie prin purtători majoritari negativi (electronii). 
*** Cu conductie prin purtători majoritari pozitivi (golurile). 


215 





tip p sau n, la aceeași temperatură, concentraţia purtătorilor pozi- 
tivi respectiv negativi, este mult mai mare deoarece procesul de apa- 
ritie a golurilor, respectiv a electronilor, de pe nivelele impurităților 
este mult mai important decît procesul de formare de perechi. 

Dacă n, este concentraţia intrinsecă, N, si N, sint concentrațiile 
donorilor, respectiv acceptorilor, atunci pentru un semiconductor 
de tip n concentraţia n este 


n = Ni Е Na, 


iar pentru unul de tip p concentraţia p este 


р= n, + Na 
La o anumită temperatură, nivelele donore sau acceptoare se epui- 
zeazá. În continuare, concentrația nu poate creşte decit prin proce- 
sul de formare de perechi (generare intrinsecă). 


Observație. Procesele descrise nu schimbă caracterul electrice neutru al semiconduc- 
torului. 


6.2.2. Jonetiune p—n 


Contactul perfect între un semiconductor de tip p si unul de tip, 

n este numit joncțiune p—n. Cind se produce un astfel de contact, 
datorită concentratiilor diferite are loc difuzia purtătorilor majori- 
tari dintr-o parte în cealaltă. Tot- 
odată se intensifică in regiunea de 
difuzie procesul de recombinare. 
Datorită acestui fenomen partea p 
din joncțiune va avea o sarcină 
spațială negativă (dată de electronii 
loealizati pe nivelul acceptor cu 
concentratia eN,), iar partea n va 
prezenta o sarcină spațială pozi- 
tivă (determinată de golurile loca- 
lizate pe nivelul donor cu concentra- 
tia ел) (fig. 6.6). În stratul de eon- 
tact nu există deci sarcini mobile. 

Fig. 6.6. Jonetiune p—n. Este repre- fn Saee 5 raman: dons sésinrari 
zentatà grafic tensiunea în stratu) de ; jonctiune apar două regimuri 
baraj. eu sarcină spaţială negativă, respec- 
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tiv, pozitivă, care generează cîmpul electric intern cu sensul 
arătat in fig. 6.6. 

Luind ca potential de referinţă potenţialul stratului cu sarcină 
spaţială negativă, potenţialul stratului cu sarcină pozitivă este pozi- 
tiv. Cimpul electric intern care apare are sensul arătat în fig. 6.6, a. 
In fig. 6.6, b se consideră că potenţialul are o variaţie liniară cu dis- 


—— 





Fig. 6.7. Tensiunea de baraj up a jonctiunii p — n nepolarizate (a) polarizate direct (b) 
şi invers (c) 


stantia 2. Astfel, stratul dublu cu sarcină spaţială alcătuieşte un strat 
de baraj în calea, trecerii purtătorilor pozitivi, spre partea n şi accele- 
rează purtătorii negativi în sensul spre partea p (fig. 6.7, а) 

În raport cu această stare, joncțiunea poate fi supusă unei tensiuni 
exterioare în polarizare directă (fig. 6. Т, b) sau inversă. (fig. 6.7, c). 

În polarizarea directă tensiunea stratului de baraj seade, iar în 
cea inversă creşte. Cimpul electric E, generat de sursă se suprapune 
peste cel generat ca urmare a existenţei jonctiunii, Б. Un mare număr 
de purtători majoritari traversează joncțiunea aflată în polarizarea 
directă. Numărul celor care tree prin joncțiunea în polarizare inversă 
este foarte mio. 

În schimb, purtătorii minoritari din n si p, adică golurile şi elec- 
топі sint accelerati în cimp. La tensiuni de polarizare mari (6 —600 
V) pentru germaniu şi 5—3 000 V pentru siliciu), joncțiunea este 
sirăpunsă, 

În fig. 6.8 sint redate caracteristicile i-u pentru joncţiuni p-n în 
cazul germaniului şi siliciului. Curentul de saturație obţinut la pola- 
rizare inversă este de ordinul microamperilor. Aceasta înseamnă că 
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rezistența jonctiunii este nesimetrică. La trecerea într-un sens esit 
mică, iar la trecerea in sens contrar devine foarte mare. 





6.2.3. Aplicații 


tuirea majorităţii 
este dat în fig. 


i(mA) 


Fig. 6.8. Caracteristicile cu- 
rent-tensiune ale jonc} 
р — n in cazurile ger 
şi siliciului. În polar 
rectă (semiaxa pozitivă Ou) i 
creşte cu и. În polarizare 
versă (semiaxa пе; 
se plafonează la curentul 
—» saturație /,, ріпа la străpun- 
и (0) gere. Pentru ușurința repre- 
zentárii scările utilizate sint 
modificate. 








Jonetiunea semiconductorilor este elementul fundamental in aleă- 
dispozitivelor semiconductare. Simbolul diodei 

6.9. 
Dioda semiconductoare este unul dintre 


T i — 


Fig. 6.9. Simbolul diodei 
semiconductoare. 'lriun- 
ghiul reprezintá partea p 
şi esto anodul. Linia 
simbolizează partea n, 
catodul. 


(tensiunea se stabilizează). Pe această bază, dioda Zener este 


aceste dispozitive. Ea constă în esență dintr-o 
joncțiune p-n, capsulată sau nu. 


1. Dioda Zener. Jonctiunea lucrează in dome- 
niul tensiunilor inverse pe porţiunea AB 
(fig. 6.10). Se observă că la variaţii foarte im- 
portante ale intensității curentului căderea de 
tensiune pe diodă rămîne aproximativ constantă 


utilizată in dispozitivele stabilizatoare de tensiune. 


2. Diode redresoare. Dioda este montată la o sursă (fig. 6. 11, а) 


care generează o tensiune electromotoare alternativă de forma 
tată în fig. 6.11, b. În timpul primei alternante dioda este polarizat: 
direct si conduce curentul. În a doua alternanță dioda, fiind pola- 
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rizată invers, este blocată. Curentul nu trece. Tensiunea, din formă 
alternativă, devine pulsatorie. 

Pentru redresarea cu dioda semiconductoare a ambelor alter- 
nante, unul dintre montajele posibile este cicuitul electronic din 





шү) 
Fig. 6.10. Diodá Zener. 











d 
D: 


Fig. 6.11. a) Montajul diodei semiconductoare pentru redresare. 
b) Tensiunea sinusoidalá aplicată reprezentată pe o perioadă. 
c) Tonsiunea redresată, pulsatorie. 


tig. 6.11, e in care se aranjează astfel încît fiecare diodă să conduc 
intr-o semiperioadá. 
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Presupunem cá intr-o semiperioadá potentialele fati de ponc- 
tul M sint cele figurate. În acest interval de timp conduce dioda D,, 
iar D, este blocată. În semiperioada următoare polaritatea capetelor 
secundarului transformatorului Tr se inversează. Dioda D, functio- 
neazá, iar D, este blocată. Curentul trece prin rezistorul de sarcină 
in acelasi sens. 

Freeventa curentului este dublă intrucit într-o perioadă à sem- 
nalului aplicat se produc două pulsatii (fig. 6.11, d). 

Diodele cu germaniu și siliciu sint cele mai frecvent utilizate in 
domeniul frecvenţelor joase cum este frecvenţa de 50 Hz. Pentru 
frecvențele înalte se construiesc diode speciale numite si diode detec- 
toare *. 


3. Fotoclementul. Dacă joncţiunea p-n este luminată, energia radia- 
tiei determiná aparitia unui numár suplimentar de perechi electron- 
gol schimbindu-se în special concentraţia purtătorilor minoritari care 
crește mult sub acţiunea radiaţiei. Fluxul purtătorilor minoritari 
prin joncţiunea p-n crește, mărindu-se curentul in sens invers jonc- 
tiunii (golurile spre p, electronii spre n) ceea ce determină o micsorare 
a intensității cîmpului si a tensiunii. Sub acțiunea radiaţiei apare la 
nivelul jonetiunii o tensiune electromotoare. Această joncțiune func- 
ționează ca un element care generează, tensiune electromotoare sub 
acțiunea radiaţiei electromagnetice; este un fotoelement. Jonciiunea 
poate fi utilizată si pentru sesizarea unei radiaţii electromagnetice 
prin măsurarea, tensiunii electromotoare generate. În acest caz ea 
se numește fotodiodă. 





6.3 Tranzistorul 


Este un dispozitiv semiconductor alcătuit dintr-un monoc: 


istab** 
impurificat astfel încît tipul de conduetie să alterneze (fig. 6.12). 
Există in fiecare tranzistor două jonetiuni p-n. Denumirea, părților 


este cea utilizată în figura 6.12. 


a) Tranzistorul p-n-p. Prima joncțiune p-n, numită joncțiune emi- 
tor-bază, se polarizează în sens direct, iar joncțiunea a doua p-n, numită 
joncțiune colector-bază, se polarizează in sens invers (fig. 6.13). Cele 
trei părți sînt impurificate în doze diferite. Emitorul conține cea mai 
mare concentrație de impurități acceptoare. Baza are o concentraţie 
mai mică de donori, iar în colector concentraţia de acceptori este 
cea mai mică. 





Ж Aici detector este sinonim cu cuvintul redresor, însă pentru frecvenţe mari. 
ЖЖ A se vedea 8.17.2, vol. I. 
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Fig 6.12. Cele donă tipuri 
de tranzistor si simbolurile E B С E 8 С 


corespunzătoare: E— emi- 
tor; B bază; C — co- P 








tector. 


E 
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a 

Datorită acestei diferente de concentraţie curentul emitor-bază 
este alcătuit în principal din goluri. După traversarea jonctiunii 
golurile ar putea să se recombine cu electronii majoritari. În 
bază însă datorită grosimii 
acesteia (5 :10-€ m), care este г |" 
mai mică decit distanţa de di- 
fuzie, golurile nu pot realiza | 
combinarea si sint accelerate | : 
de cîmpul electric dintre bază 1 im 
şi colector determinat de polari- B 
zarea inversă.Acesta favorizează J - 4 
trecerea purtătorilor minori- 
tari — aici golurile injectate de “eg Us, 
emitor (în cea mai mare parte* 
fig. 6.14). 





"c 
| 

| 
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Fig. 6.13. Polarizarea tranzistorului p—n—p 
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Fig. 6.14. Curentul prin tran- (1g) (Ж) y : 
zistorul p—n — p este datorit in | TY | 
coa mai mare parte golurilor | | 
injectate de emitor, care are o | | 
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mare concentrație de impuri- iE 
Si ед ue aet sci ectroni 
i Dimensiunile jonctiunilor e G 
táti. Dimensiu J t dela sursă, 


lace ili 


* Mai sint de luat in considerare golurile difuzate din colector p, în bază n, la 
realizarea jonctiunii si golurile apartinind colectorului p. Toate formează însă un curent 
neglijabil faţă de cel constituit de golurile injectate de emitor. 


sint exagerate. 


























lntensitățile curentilor emitorului, colectorului si bazei fiind Т, 
ic; Și 2р, Se poate scrie (fig. 6.14) 


Y 


I E = 


Intrucit Ip este cu 3—4 ordine de mărime mai mie decit Ic, relația 


devine 


Ip a I 





b) Tranzistorul n—p — n. Fig. 


f ази y p ч С 

| | | os Э t < 
2. n "I - 6.15 aratá polarizarea acestui tran- 
| i 4 "e i 4 f | zistor. Jonetiunea emitorului 
| Cl 1—44 | (fig. 6.12, b) este polarizată direct, 
| | | lar joncțiunea coleetorului este 
1 H H м * . A 
| | polarizatá invers, ca si in cazul 
| tranzistorului p-n-p. Curentul este 


1—14 


il 
EB Upt 


Fig. 6.15 Polarizarea 


іпјесба(і de emitor. Recombinarea 
in bază este minoră. Astfel, curen- 
tul din colector este aproape egal 
cu cel din emitor. 

Caracteristica curent-tensiune Тш», = f(Uo;) pentru un tran- 
zistor n-p-n este desenată în fig. 6.16. 


ied in principal alcătuit din electroni 


tranzistorului 








С | 
(mA) 
Ig z10mA 
| Ned Fig. 6.16. Trei caracteristici de ieșire 
4 Ip? 5mA curent-tensiune construite pentru 
/ зк. un tranzistor п — р — п si pentru 
| |j; = const. 
| ^ Igz0mA . să pază 
2 > o umm rac ua TRIP C RA е 
0 U, 
Darmara 15 20 5B c 
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6.4. Aplicatii 


1. Proprietatea de amplificare a tranzistorului. Figurile 6.17, a, b 
prezintă două montaje in care tranzistorul p-n-p si, respectiv, n-p-n 
sint montate in două circuite avind bază comună. 
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a b. 
Fig. 6.17. Tranzistorul unui montaj de amplificare. Conectarea este cu baza conmnà, 


adică circuitul bazei este comun atit circuitului omiterului cit si circuitului colectoruiui. 


În ambele cazuri, semnale slabe suprapuse peste curentul slab 
injectat în circuitul emitorului sint transformate în semnale cu o 
amplitudine mult mai mare datorită trecerii curentului din circui- 
tul eoleetorului — curent aproximativ egal eu cel al emitorului — 
prin rezistorul de sarcină А, care are o rezistenţă foarte mare 
(ordinul de mărime este 10* Q). La aceasta se mai adaugă rezistența 
joncţiunii colectorului care, fiind polarizată invers, atinge valori de 
ordinul 105 Q. 


ЕТА ARR Ае л Е 
ргаспе raportui [o 
зале A] 
unde R, este rezistenţa circuitului de intrare (de ordinul 1020). 
Acest raport poate fi inlocuit, mai general, prinraportulimpedantelor. 
Oricum, valoarea lui, numită amplificare în tensiune, poate atinge 


Raportul tensiunilor egalează 


100 Me dea " " "A А x : 
valoarea, — = 105. Energia necesară amplificării o asigură bateria 
10242 
din circuitul colectorului. 


2. Circuite integrate. Tehnologia de înaltă precizie* a permis dez- 


voltarea industriei de dispozitive semiconductoare într-o direcţie 
fundamental nouă, microminiaturizarea**, cu implicaţii tehnice si 
sociale încă diticil de a îi întrevăzute. 

Prin circuite integrate se înţelege în esenţă o reţea de circuite 
comasată prin microminiaturizarea elementelor fizice si care men- 
tine toate funcțiile pe care le integrează. 

Un circuit integrat poate fi realizat printr-o tehnologie adecvată, 
construindu-se în interiorul unui monocristal semiconductor t 
ror elementelor microcircuitului (circuit integrat de tip cip") 





* În special pentru depunerea de straturi subțiri. Acest proces so realizează prin eva- 
porare termică si condensare in vid sau in gaze inerte, prin pulverizare, prin difuzie mul- 
tiplă etc. 

** Termenul de microminiaturizare este un comparativ al miniaturizárii. Miniaitu- 
rizarea a fost posibilă prin introducerea diodei şi tranzistorului in circuitele electronice 

*** Chip = bucată (în l. engleză). 














prin depuneri de straturi subţiri dispuse pe suporţi izolatori (eir- 
cuit integrat de tip „cu straturi subțiri). Ca exemplu de microminia- 
turizare propunem. să comparăm dimensiunile circuitelor şi elemen- 
telor de circuit ale unui aparat de radio complex (superheterodină) 
cu dimensiunile circuitelor unui aparat de radio cu diode si tranzis- 
tori (cum ar fi aparatul românesc ,,Gloria") si cu mărimea capsulei 
are închide un circuit integrat de tip TBA 570 care contine 31 tran- 
zistori, 2 diode si 31 rezistori prin care se realizează circuitele acelu- 
iaşi receptor radio complicat putind să receptioneze emisiuni in ben- 
zile lungi, medii si scurte. Această capsulă este de mărimea unui tran- 
zistor. Performanţele |їп microminiaturizare continuă să crească 
și, în aceeaşi măsură, aplicaţiile circuitelor integrate. 

Un domeniu foarte important al aplicării circuitelor integrate sint 
circuitele logice utilizate la calculatoare. 


N 
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OSCILATII SI UNDE 
ELECTROMAGNETICE: 


7.1. Descărcarea unui condensator 


Considerăm un circuit alcătuit dintr-un condensator de capacitate 
C si o bobină avind inductanta Г si rezistenţa R (fig. 7.1). La un 
moment dat, cind armáturile eondensatorului sînt electrizate cu sar- 
cina q, se închide intrerupáto- 








rul Z, urmărindu-se pe ecranul = TX 1 
unui osciloscop aspectul descăr- | E! O 
сати produse de tensiunea apli- | R; ш 
cati pe plăcile de deflexie ale + + | 
osciloscopului. X 2 

Existá două aspecte calitativ | | 
deosebite : j ! Lu | 

- FL | LN. ou | 
а) Dacă R > 2 | r variatia l—— —À 


tensiunii la bornele condensat Fig. 7.1. Montaj pentru studierea descărcării 
е ЇШЇП а ЭОГПе?е CondensatO- oremziurlor unui condensator printr-o bobină 


rului (Ue) apare са in fig. 1.2, a, reală (R = 0). Pe ecranul osciloscopului (Osc) 
adică nu are un caracter peri- apar curbele de forma graficelor din figura 7.2. 
odie. Este aperiodică. 

xi 


b) Dacă R < 2 | e variaţia tensiunii la bornele condensatorului 
С: 


are aspect periodic, amplitudinea descrescind treptat (fig. 7.2, b). 
Tensiunea variază în jurul unei valori, se produc oscilații ale ten- 
siunii. Aceste oscilaţii sint libere, deoarece se desfăşoară fără fac- 
tori perturbatori, externi. Disiparea treptată a energiei prin efect 
Joule este singurul mijloc prin care se cedează energie mediului exte- 
rior. 





* Elaborat în colaborare cu prof. Gabriela Enescu. 








Cu cit se micşorează rezistenţa bobinei cu atit amortizarea este 
mai puţin pronunţată. Vom discuta cazul ideal, cind 2 
ideală). 

Procesul descărcării armăturilor condensatorului este, în condi- 
{Ше de la punctul b, un proces oscilant. La momentul initial armá- 
turile sint, electrizate avind sarcina maximă q. Energia primità din 


0 (bobină 


Fig. 7.2. а) Descărcarea &регїөйїса 
b) descărcarea periodică 





exterior se concentrează exclusiv în cimpul electric din condensator 
După închiderea comutatorului în circuit se stabileşte un curent elec- 
trie care începe să crească producind în bobină un cîmp magneti 
care variază. Faţă de tensiunea aplicată, datorită autoinduetiei 
curentul are un defazaj de 7/4 în urmă, astfel că în momentul în care 
и, = 0 intensitatea curentului prin bobină este maximă, intreaga 
energie fiind concentrată în cimpul ei magnetic. Tensiunea aplicată 
fiind nulă în acest moment, curentul urmează să scadă la zero, vari- 
aţie care produce, prin autoinducţie, prelungirea trecerii in același 
sens a curentului cu implieatia cá armăturile condensatorului se 
electrizează cu aceeaşi sarcină dar de semn contrar celei de la momen- 
tul iniţial. Cind condensatorul este încărcat din nou eu sarcina maxi- 
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mă g, curentul prin circuit este nul. Energia cîmpului magnetic al 
bobinei se regăseşte in energia eimpului electrice dintre armături. 
M 1 = : м ^ . 
Incepind cu acest moment procesul se repetă dar in sens invers. 
Transformările energetice reversibile sînt sintetizate în figura 
. A А " . + ә 
7.9, in cure, ea şi în paragraful următor, se consideră R = 0. 








3. Transformarea energetică reciprocă în decursul unei perioade pentru un circuit 
oscilant. E, energia cimpului electric; Em — energia cimpului magnetic. 


7.2. Analogie inire oseilatia mecanică si oscilaţia 
dintr-un circuit oseilant 


Se arată, teoretic, iar curbele observate pe ecranul oseiloscopului 
ontirmă, că variațiile în timp ale intensității cimpului electric la 
bornele condensatorului, a inducției magnetice în interiorul solenoi- 
dului, ca şi variațiile tensiunii u si a intensității curentului prin cir- 
cuit au aspect sinusoidal. De asemenea, variația sarcinii electrice pe 
umăturile eondensatorului. Circuitul RLO in care se produc osci- 
latii ale acestor mărimi se numeşte circuit oscilant. Oscilatiile mări- 
milor electrice si magnetice, care isi au sediul în circuitul oscilant, 
poartă denumirea generică de oscilaţii electromagnetice. 

Se poate tace analogie formală între o oscilație Imecanică a unui 
pendul elastic si oscilatiile mărimilor dintr-un circuit oscilant. Ne vom 
folosi de această analogie pentru o înţelegere mai uşoară si mai directá, 
ntilizind și terminologia stabilită in capitolul 5 din volumul Г. 


N 
N 
-1 











Iteainintindu-ne de analiza energetică efectuată pentru oscilato 
rul mecanic ideal (vol. I, $ 5.1.6) si comparind-o cu transformările 
deserise in paragraful anterior, observăm că pendulul elastic are 
două elemente în care se concentrează caracteristicile fizice ale osci- 
latorului : resortul (k) si bila (m)*, iar circuitul oscilant are un con- 
densator (C) si o bobină (L). Energiile corespondente si expresiile 
lor momentane sint scrise in schema următoare 


Pendulul elastic Circuitul oscilant 





Energia potențială a resortului Energia cimpului electric al condensatorulu 


1 | 1 g” 
Ep kx? Eg e 3 


ы 


2 jx 


Energia cinelicá a bilei Energia magnelici a cimpului magnetic 


bobinei 
1 1 
Ес — mv? Em = Li 
э? 


De aici rezultă prin comparaţie termenii analogi : 
elongatie e sarcină electrică 


viteză + intensitatea curentului electric 
m L. 


Analogia ne dă posibilitatea să extindem la oscilatiile electromag- 
netice unele dintre rezultantele obţinute în studiul oscilaţiilor meca- 
nice (vol. I, capitolul 5). 

Considerind oscilaţia valorii tensiunii între armáturile conden- 
satorului 4, expresia ei momentană (,„,elongaţia””) este de forma (5.5.) 
(vol. I) 


T \ £ 
eom Unao ӨШ (= - ) (7.1) 


In această expresie U març (amplitudinea) este valoarea maximă 


a tensiunii create initial prin cuplarea circuitului la sursă. Aici 7/2 


este faza inițială a oscilatiei, iar о este pulsația acesteia (fig. 1.3). 


A se vedea Vol I, p. 133. 


Intensitatea curentului prin circuit are forma 


0. 


mag SIN e (7.2) 


și este defazatá cu т/2 în urma tensiunii (fig. 1.3). 

Oricare dintre mărimile care oscilează în circuit are formă asernă- 
nătoare. 

Oscilaţia începe printr-un transfer de energie din exterior, iar 
„amplitudinea "oricărei mărimi depinde de mărimea energiei inițiale. 

Circuitul oscilant are, ca orice oscilator, o frecventá proprie pe 
care o putem serie, prin comparație cu (5.8) din vol. I, tinind seamă 
de analogiile stabilite mai sus 


1 | Vă sts 
y === . (4.5) 
T Ox LC 


Această relaţie se numeşte relația lui Thomson. 
Prin modificarea constantelor circuitului L si, in special, € se vari- 
ază si frecvența proprie. 





zxemplu. Un circuit oscilant are capacitaitea de 2 nF si inductanța de 800 mH 
Li plu. | t lant П le 200 nl luctan! 80 Į 
Care este frecvența proprie a circuitului? 


1 AETI 1 1! deu — d 
- Ш E S 5 y 4. 102 Ии 
27 y LG эт 200* 10-9 F- 800* 107? H 


7.3. Oscilatii fortate 


Circuitul oseilant — un oscilator cu frecvenţa proprie dată de 
(1.3) — poate fi supus unui transfer energetic spre sau dinspre exte- 
rior. In cele ce urmează ne referim, la circuitul pentru care se inde- 


11 
plineste condiţia R < 2 | 2206? 
C 


a) Transferul către mediul înconjurător se face in primul rind 
prin disipare de energie (efect Joule) si conduce la amortizarea osci- 
latiilor. Cu cit rezistența ohmică a circuitului este mai mare eu atit 
amplitudinea oscilaţiilor scade mai rapid. 





b) Transferul energiei către circuitul oscilant se poate face prin 
cuplaj direct legind circuitul la o sursă asa cum s-a procedat in $ 5.6 
sau în experimentul din $ 7.1. 
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Fig. 7.4. Circuite oscilante cuplate induc- 
tiv. Condonsatorii variabili C, si C, au 
rolui da a parinite acordul (reciproc). 


valori apropiate, fie acestea v. 


iazul eel mai important din punctul de vedere al acestui capi- 
hc на P MEC ^ Я 2 . . + кү, 
transferul energiei între două circuite oscilante cuplate 
.7 și $ 4.8). 


Unul dintre cireuite este eocitator, 
elălalt este excitat. 
In funcție de inductanţa mutu- 
аја a celor două bobine Lj, = Г, 
se defineşte coeficientul de cuplaj k= 
- з a cărei valoare poate va- 
V LL, 
ria intre O si 1. Transferul energiei 
dintre circuitul excitator şi cel 
excitat, care se face pentru orice 
trecvente proprii ale circuitelor, este 
maxim cind frecvențele proprii au 
Această proprietate se numeste 


selectivitate. Pentru realizarea acestei condiţii, circuitele sepot acorda, 
adică se poate modifica frecvența lor prin varierea constantelor 








Fig. 7.5 dale d | 
ircuil o 
Experimental se trasează 
пал uu grafic (зге se пг? 


obtinute їп eireuitul rezonatot 
Cu eit / 
euo anumită valoare a lui Kk 
maxim i tri 
tor asupra celui exeitutor сате 
toare indusă in eel de-al doilea 


este mai strins eu atit 


Ap opia t 
1 





cuitului. In acest caz se pro- 
duce fenomenul di 'ezonantd*. 
Cireuitul excitat se numeste rezo- 
nator (35. 1. S, vol. D). Analog cur- 
belor reprezentante in fig. 5.18 din 
volumul I se trasează curbele din 
fig. 7.5. Se observă că dacă rezis- 


tenia circuitului seade ("оғ 


А Unm L 
de Calitate о = — == - == 


R R 
] Y 
а — creşte |, amplitudinea, 
og C / 


oscilat 






induse creşte, 


nira două circuite acordate la rezo- 


este dependența tensiunii maxime 


coeficientul de cuplaj X (fig. 7.6). 
Incepind 


curba este mai aplatizată. 
cuplaj critic) curba prezintă două 


| 


xplieate de acţiunea circuitului rezona- 


se traduce prin tensiunea electromo- 
de câtre primul. 


Fig. 7.0. Evoluţia amplitudinii tensiunii | 
la bornele  ecndensatorului Ume 
funcţia de cuplajul dintre circuit excita- 

tor si rezonator la frecvenţa de rezo | 
nantá vo. Cuplajul este slab (7), critic (2), 


in 


, 


strins (2) după cum К< А”, А k sau | 
К> k’, unde Ж” este coeficientul de 
cuplaj critic. 


4.4. Generarea oscilaţiilor 





Un circuit oscilant poate ; 
zate. Pentru întreţinerea oscila 
mentare a energiei disipate con 
prezintă o variantă de schemă de m 
care poate realiza această operație. 

Presupunem că luăm, în consideraţie 
oseilatia tensiunii la bornele condensa- 
torului С, din circuitul oscilant. În 
jumătatea de perioadă care trece de la 
începerea descărcării  condensaterului 
energia disipată în circuit determină o 
miesorare a energiei totale si, deci, în 
momentul in care s-ar termina încărea- 





rea armăiurilor cu sarcină de semn 
contrar celei din momentul initial, ten- 
siunea nu va mai avea valoarea maximă 





pe care a atins-o în momentul începerii 
descărcării. Prin cuplajul inductiv, L,1 


1 < 
cimpul magnetie din bobina L, induce 
o tensiune electromotoare în bobina L 





51, deci, o anumită tensiune la capetele 


ei, care modifică potenţialul bazei tran 
zistorului determinind o amplificare * 
eurentului din 








circuitul  coleetorului, 
Implicit, variaţia se traduce prin supli- 


* A se vedea $ 6. 4. pct. 151 fig, í 
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mentarea cu purtători de sarcină а armáturilor condensatorului €, si 
readucerea valorii tensiunii maxime la aceeaşi valoare avută in 
momentul iniţial. 

Între bornele 7 si 2 se obţine o tensiune alternativă sinusoidalii 
întreținută (oscilație întreținută). 

Observaţii. 1°. În explicaţia de mai sus s-au comparat valorile tensiunii în două mo- 


mente ale grficului 7.3 (curba continuă), cel initial (în origine) si momentul t = ——. Nu 
e» 


trebuiosá se deducă deaicicásuplimentarea cu energie se face în salturi. A ceasta reprezintă 
un proces continuu. 
2°. Pentru ca răspunsul circuitului bazei in care se află bobina I 1 Să fie „un răspuns 
pozitiv”, adică să se producă modilicarea potenţialului bazei astfel incil suplimentarea 
să se facă sincronizat cu nevoia de energie a circuitului oscilant, este necesar са înfășurarea 
Т à fie corect montată. În caz contrar, se produce un efect negativ. 


7.5. Cimp electromagnetic 


Referindu-ne la purtătorul punctiform aflat în repaus faţă de un 
sistem de referință, am constatat (§ 1.1.6) generarea unui cîmp elec- 
{тїс descris in fiecare punct de vectorul intensitatea cimpului electric 
(relaţia 1.3). Cimpul electric poate fi generat de un număr oarecare 
de purtători în repaus, distribuiţi într-un fel oarecare. În acest caz. 
cîmpul in fieeare punct este unul rezultant. Intensitatea cimpului 
astlel generat este intr-un punet oarecare rezultanta vectorilor com- 
ponenti datoriti fiecărui purtător in parte. S-a studiat un caz impor- 
tant, cimpu! dintre armáturile unui condensator (aplieatia 3, $ 1.1.7), 
găsindu-se expresia (1.77). C impul electric, ca sistem fizic, are ener- 
gie. În acest ultim caz energia cimpului este exprimată prin relaţia 
(1.16). 

Atit timp сіб distribuţia este neschimbată in timp, nu se cons- 
tată existenţa unui cîmp magnetic (v. $ 3.0). Cimpul magnetic 
apare ca un rezultat al mişcării purtătorilor de sarcină. Intr-un 
punct oarecare cimpul magnetic este deseris de inducția magnetică, 
саге poate ч. calculată în funcție de configuraţia traiectoriei purtătorilor 
(relaţiile (8:18), (9. Т}, (9. 18); ilustrează, cîteva exemple pentru vid). 
S-a studiai un caz important, cimpul magnetie din interiorul unui 
solenoid (53. 2. 4, a). € impul magnetic, ca sistem fizic, are energie. 
În cazul unui solenoid energia magnetică este dată de e xpresia (4.10). 

În jurul unei particule care se mişcă există concomitent atit un 
cîmp electric, cit si unul magnetic. Acest cimp se numeşte cîmp electro- 


magnetic. Este firesc ca ansamblul vectorilor Ё şi È să descrie cîm- 
pul electromagnetic într-un punct dat. 
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7.6. Interdependenţa intre cimpul magnetic și cel electric. 
Generalizárile lui Maxwell 


Determinarea reciprocă dintre cîmpul elecirie si cel magnetic, 

părţi componente ale cimpului eleotroragnetie, a fost precizată si 

generalizată de către J. ©. Maxwell. În cele ce urmează se vor pre- 
zenta cele două aspecte ale acestei determinări. 


a) Sá ne concentrăm, atenţia mai întîi asupra variaţiei inducției 
magnetice. Fie în acel punct un foarte îngust tub de linii de cimp 


magnetic. Variația lui E înseamnă v: wiatia fluxului magnetice prin- 
tr-o mică suprafaţă care circumscrie secțiunea tubului de vectori 
(fig. +. 6, c). Conform extinderii date de J. C. Maxwell (8 4. 5) legea 
inducției electromagnetiee este valabilă independent de existenta 
unui cireuit alcătuit din substanță 

În jurul bovis de linii de cimp p magnetic variabil există linii de 
cîmp electric închise 


Conform, relatiei. (3.6) circulația vectorului intensitate a cim- 
pului electrice Æ de-a lungul liniei curbe închise care limitează fluxul 


ж 


maeneiic variabil este egală, cu viteza de v ariatie a acestui flux **, 


Cimpul eleetromotor E dispare cind variaţia fluxului magnetic ince- 
teazá. 








b) Să revenim la studiul procesului de încărcare a condensato- 
ului. Considerăm că armătura, superioară se electrizează pozitiv sar- 
cina creseind in timp (fig. 7.8). S-au figurat situaţiile în două momente. 
În intervalul care a trecut din momentul iniţial sarcina pozitivă de 
pe armatura superioară a crescut si, corespunzător, intensitatea cim- 
pului electric se măreşte. În jurul conductorilor de legătură, prin care 
trece curentul variabil i apare un cîmp magnetic, variabil si el, cu 
linii de cîmp — cercuri cu centrele pe conductori. 

Ce se întimplă, insă, in regiunea dintre armături? Privind | 


ig. 

(9, а din relaţia (3. 6') ar rezulta faptul cá linia de cimp 1 există, 
каз ШЙ. ара а ' 

inducția magnetică fiind B, — — , iar linia 2 nu ar putea exista, 


ATT 
deoarece EE nu intersectează planul ei si inducția mag- 
netică este nulă. arătăm că acest lucru nu poate fi permis. ( al- 
culăm cu aju mel мі: Miei (3. 6°) circulația ре conturul M NO P M spri- 


* Faptul Pat confirmat experimental. O dovadă este și principiul de functionare a 
betatronului (v. $ 4.6, punctul 1). 

** În $4.5 s- AT ж că linia de cimp este un cere. Se demonstrează insă cà afir- 
malia este adevărată indiferent ce formă are linia de cimp. 





+} пора 33 , 

jinit cu laturile MN şi OP pe cele două linii 7 si 2. Intrucit B, este 
RS TI A гот cete 

coliniar cu deplasarea, pe MN circulaţia este MN. В. Pe NU si pe 


PM, В, este perpendicular pe deplasare, iar ре OP, asa cum s-a afir- 


mat mai inainte, inducția magnetică este nulă. Tn total, circulaţia este 
diferită de zero. Există deci o contradicţie cu expresia (3. 6') deoarece 


3. Două momente succesive 
cesul de încărcare a unui 

ensator. Curentul variabil (în 
creştere) deiermină un cimp mag- 
notic de inducție variabilă (in 





crestoro) 








iorul conturului M NOP neexistind un curent electrice circu- 
lati» ar trebui să fie nulă. În această situaţie trebuie să se accepte 

A H, Æ 0 de-a lungul liniei 2. Maxwell a arătat că singura cale pen- 
tru a iniğtura aceast contradicţie este aceea de a presupune са esris- 
tenta unui cimp electrice variabil generează un cîmp magnetice. Figura 


7. 9, D arată o resulă pentru a găsi sensul inducției magnetice. 


4 
? 


fn jurul tubului de Linii de cîmp electric variabil există linii de cîmp 
magnetic închise. 

Corespunzător relației (3.67), se demonstrează că circulația vec- 
torului inducției magnetice B, de-a lungul liniei curbe închise care 
limitează fluxul electric variabil este egală cu viteza de variaţie a 


acestui flux impărţită la pătratul vitezei luminii. 





Fig. 7.9. Extinderea posibilităţii calculării circulației magnetice in 
cazul în care nu există un conductor parcurs de curent. а) Două con- 
tururi pe care se calculează circulaţia. Unul (7) care înconjură con- 
ductorul, celălalt (2) aflat în cimp electric variabil, b) Linia do cîmp 
magnetic include tubul de linii de cimp electric variabil. 


1.4. Perturbatie electromagnetică. 
Unda electromagnetică 


Să presupunem acum cá la un moment dat un purtător este in 
repaus. Într-un punct oarecare cimpul electromagnetice se manifestă 
exclusiv prin componenta electrică, iar intensitatea cimpului elec- 
tric are o anumită valoare. În momentul următor purtătorul í 


sa 


ă se miște. În același punct în care mai înainte se müsurase 





tatea Е”, se constată o modificare a acestei valori (să spunem E) si, 
simultan, apare un cîmp magnetice deinducţie В. Astfel, față de 
momentul precedent apare in punctul considerat o variaţie a mări- 
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batie electromagnetică. 

Pentru exemplificare vom considera un dipol alcătuit din doi pur- 
tütori de sarcină electrică, de semne contrare, aflat într-un punct in 
vid (fig. 7.10); 

Alegem ca moment initial momentul cînd purtătorii încep să se 
îndepărteze. 

Cimpul electric într-un punct situat pe dreapta ce îi uneşte este 
descrescător. Conform concluziei exprimate la punctul b din para- 
graful precedent si urmind regula ilustrată in figura 7.9, b s-a dese- 
nat o linie de cimp magnetice generat de fluxul electric variabil. Cu 
puţin timp înainte de a se începe mişcarea de apropiere, eimpurile 
își menţin sensul. Cind purtătorii se apropie, fluxul electric creşte, iar 
cim pul magnetic isi schimbă sensul. Considerind un punct Р in ime- 
diata apropiere, pentru un „observator”” aflat acolo si care priveşte 
din dreapta, vectorii E, si By au aspectul figurat in rindul de jos. 
Continuind analiza procesului perturbator se observă situaţiile figu- 
rate în momentele următoare. Miscárii periodice îi corespunde o per- 
turbatie periodică. Dipolul este o sursă de perturbații pe seama ener- 
giei cedate de dipol. 

Același rol perturbator ре care îl au cei doi purtători îl poate asuma 
un dipol orecare, de exemplu, o antenă cuplată la un circuit oscilant 
(fig. 7.11). Cele două ramuri ale antenei constituie polii dipolului. 

Presupunind că variaţia tensiunii la capetele dipolului este alter- 
nativ sinusoidală de forma U Uma, Sin ol, Se creează un cîmp 
electric variabil cu aceleaşi consecinţe perturbatoare din punct de 
vedere electromagnetic ea si în exemplul dat mai sus. 

Perturbatia, o dată provocati, se propagă în spaţiu prin deter- 
minarea reciprocă între cimpul electric si cel magnetic, cele două 
mărimi Е, si B, fiind in fiecare punct în fază. Dipolul radiază o undă 
eleciromagneticá. El este o sursă de radiații electromagnetice. 

Unda electromagnetică, ca tormă de propagare a perturbatiilor 
produse intr-un loc, are caracteristici fizice analoge undei mecanice 
şi i se poate aplica formalismul matematice din $ 5.2 al volumului Т. 

Aspectul undei electromagnetice pe o dreaptă de propagare 
intr-un mediu omogen este reprezentat în fig. 7.12. E si B oscilează 
perpendicular unul pe celălalt, iar vectorul t într-un punct este nor- 


mal pe planul determinat în acel punct de vectorii E si B. Presu- 
punind că propagarea se face rectiliniu, figura 7.12 reprezintă o ,,foto- 
grafie” la un moment dat a dreptei de propagare, în fiecare punct 
putindu- se construi „elongaţiile” cimpului electric si magnetic in 
acel moment. 
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milor ee caracterizează cimpul eleciromagnetic, se produce o pertur- 
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Locul geometric al punctelor din cîmpul electromagnetic in care 
vectorii E (sau B) sint în concordanță de fază, constituie suprafete 
de undă. Cea mai avansată, suprafață de undă considerată constituie 
frontul de undă. Frontul de undă poate deci fi ales arbitrar. Ca si unda 
mecanică, cea, electromagnetică poate fi plană, sferică sau poate avea 
o altă configuraţie. Dacă aspectul dat de figura 7.12 admite o sime- 
trie perfectă în jurul axei Ox, unda nu este polarizată. Dacă nu există 
o astfel de simetrie, unda este polarizată. 

Aspectul undei depinde de aspectul perturbatiei la :ursá şi de 
condiţiile de propagare. Dacă mediul este omogen si izotrop viteza 
de propagare este aceeasi in fiecare punct $i pe orice direcţie. Cen- 
siderăm, aici, acest caz. Pe baza generalizării legilor enunțate în 
$ 7.6 se poate demonstra că viteza de propagare a perturbatiei 
electromagnetice în vid este 


€ = 3-108 m/s. 


Această valoare, care constituie o constantă universală de o mare 
importanţă în fizică, a fost prevăzută teoretice de J. C. Maxwell. 
Pornind de la coincidenta vitezei undei electromagnetice si a vitezei 
luminii (în vid), Maxwell a anticipat existența radiaţiei electromag- 
netice si a sugerat cá lumina este de natură fizică, electromagnetică. 

O si A constituie două puncte succesive pe dreapta de propa- 
gare in саге Ё (sau B) sint în fază. Ele sint separate printr-o distanţă 
^, numită lungime de undă, pe care pert urbatia o pareurge într-un 
interval de timp Т, în cazul în care oscilatia peri urbatoare este consi- 
derată periodică. Există relaţiile ** 


unde v este frecvenţa. 

Pentru clasificarea undelor se folosesc două criterii: după lun- 
gimea de undă si după frecvență. Observăm că în procesul de pro- 
pagare, viteza depinde de caracteristicile mediului. Lungimea de undă 
se modifică, iar frecvenţa rămine neschimbată. 

In figura 7.13 se dă spectrul undelor electromagnetice, prin aceasta 
intelegindu-se totalitatea radiaţiilor electromagnetice ordonate în 
funcție de à sau v. Se observă că domeniul este continuu. Denumi- 
rea radiaţiilor este cea pe care, din motive diferite 


, а păstrat-o isto- 
ria fizicii. Toate domeniile au aceeași natură fizică, (€ 


lect romagnetică), 
* Importanţa descoperirilor lui Maxwell pentru știință și civilizație poate fi comparată 
cu aceea a creerii mecanicii clasice de către I. Newton. 

** A se vedea vol I, relaţiile (5.15) şi (5.16) 
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proprietátile fiind partial co- 
mune, partial diferite. O pro- 
prietate comună tuturor este 
Viteza (ie propagare, aceeași 
pentru un mediu dat. 

Viteza undelor electromag- 
netice (dedusă de Maxwell) este 
exprimată prin constantele elec- 
tricà si magnetică ale mediului. 





1 
y — 
Se observă că punind є = e, s, 
sip = Hour se obţine 
1А 1 
| Soto | £r, 
i notind viteză in vid 
: 1 
С = = 
ү Cotu 
se obţine 
6 
y == è (4.3) 
ү Erit, 
6; înlocuind en 
-10-2 F/m si ug 4x :1077 
rezultă 
@ 2,99796 -108 m/s. 


Undele electromagnetice se 
reflectă se refractă, interferă, 
se difractă. Aceste proprietăți 
comune vor fi studiate în capito- 
lul Optică. Alte proprietăți spe- 
cifice vor fi descrise la locul 
potrivit. 
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Fig. 7.13. a) Spectrul und 




















Unda electromagnetică este 


purtătoare de energie. Energia uni- 
tátii de volum in vid 


(densitatea de energie) este dată de relaţia 


1 1 
w - Ea -+ — В? ) . (1.6) 
o : 


7.0. Ghid de undă. Cavitate rezonantă 


În figura 7.14, a es 


te reprezentat un tub cilindric. În partea din 
stinga se află о sursă se 


пога, de exemplu un difuzor, care emite con- 
tinuu un sunet de o anumită frecvență v. Unda se propagă in mediul 


Difozor 


























„7.14. a) Unda acustică, sub forma unui succe 


I siuni de regiuni de 
presiune mai ridicată sau mai se 


ăzută, care so deplasează ghidată de tub. 

b) Microunda se deplasează spre dreapta. Liniile deinductio magnetică 

sint închise, iar cele ale cimpului electric nu. Cerculetul cu punct indică 
— 

faptul că vectorul E este spre cititor, i 


ar cel cu cruciulițe, că ŒE are 
sensul spre foaic. 


Conducta este dreptunghiulară în secțiune si are 
dimensiunile arătate. 


gazos din tub. Aceasta înseamnă că întreaga configuraţie se depla- 
seazá spre dreapta cu o viteză egală cu a frontului de undă. Tubul 


este un ghid pentru unda sonoră emisă de difuzor. 
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in йолга 7.14, b este desenată о mieroundi, (fig. 1.13) in depia- 
sarea ei printr-o conductă metalică goală, cu secţiune ri ie 
larà, care o ghidează. Sint figurate simbolic liniile de cimp нин 
si magnetic. Tubul sau conducta sint numite ghiduri de undă. Con- 
duetorii sint ghiduri de undă. | рз 

Limitind prin doi pereti transversali o parte din ghidul de m 
acustică sau electromagnetică se obține o cavitate in care und $ 5 
stationarizeazd. Aceasta, înseamnă că unda progresivă se transtormă 
intr-o undă staţionară acustică sau elec- 
tromagneticá. Aspectul undei staţionare 
acustice este similar celui din tuburile 
sonore (fig. 5.63, vol. I). In figura 7.15 
este redat aspectul unei unde stationare 
eleetromagnetice intr-o cavitate. Lungi- 
mea cavităţii (1) este un multiplu întreg 
al unei jumătăţi de lungime de undă, 


4 19 
(Ac/2 











Se arată că lungimea de undă л, a undei 
stationarizate în cavitatea, la rezonanţă, 
este dată de relația 





Fig. 7.15. O cavitate rezonantă an 
undá mecanicá staționară (4) și 
una cu undă elect romagnetica pt 
tionarizată (b). În ambele situați» 
s-au figurat lundamentalele. Lun- 
gimea de undà in cavitate este Ag 


S.A В yD4 Mas > 15+ e a (fie. ilis 14). 
unde A este lungimea de undă in afara cavităţii de lăţime а (tig 


; avámetii ne 

Yplieatie. Aniena. Un fir poate fi considerat drept circuit маг sais! empti 

concentrați : capacitate şi inductanta sint distribuite de-a lungul [eden ae art 

acestea el аге o frecvență proprie. Firul formează un dipol electric. пне А, КА а 

netice transmise prin conductori in fir (antená) determină ed uta -— m Arte 
se respectă relaţia (7.7). Este un caz de rezonanţă, oscilatiile stationarizate c 


agnetică pe care anten: mite. 
perturbatia electromagnetică pe care antena o emit 


ji frecvenţă si nai scurte, 
Exemplu. Antenele de ferită (u, mare) acordate pe aceeași frecvență sint mai | 
3 ide ї а F i y d à | 1 » кр "ele "^ оа" П ; 48 
decit antenele obişnuite. Într-adevăr, folosind (7.7) se obţine pentru cele două cazuri 
frecvența fundamentală. 


P rd Ametal Отеіа 4 
yo E e EE АМ, = – EET 
йд ms es metal ә ә 


P = 
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tezultá, aplicind (7.5), 
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Deoarece t, Ur, Și Ep, < Er,» Se dovedeşte afirmaţia (Iyzri < 


/ 
timetal) 








A! 
| Fig. 7.16. Antena. Dipolul AP legat in P 
| la pămint staţionează o undă de poten- 
| jial cu ventru in A şi nod in P sau oundá 
| de curent cu nodul in A; şi ventrul in P 
p 
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7.9. Radiocomunicaţii 


Prin acest termen se intelege tehnica de comunicare 
electromagnetice. Radiocomunicatiile comportă două 
radioemisia si radioreceptia. 


prin unde 
componente 


a) Radioe omisi., Această purum ntá implică 


citeva operaţii 
care sint ilustrate în schema bloc (fig. 1.175). 


Peste oseilatiile de inaltá frecventá întreţinute, generate 


de un 
oscilator (О) ($ 7.4) si amplificate de un amplificator de înaltă frec- 
тет (АТР ) se suprapune într-un dispozitiv special (modu- 


laţie in amplitudine, aici) o oscilație de frecvenţă audio, generată 
de un microton si amplificată de un amplificator de audiofrecvență 
CA AF). Oscilaţia astfel modulată este trimisă în antenă. Deci, osci- 
laţia, de înaltă frecvenţă este un suport (purtător) pe care se suprapune 
informația care constă in oscilaţia de audio frecve nt. 

b) Hadioreceptia. Unda electromagnetică >à purtătoare modulată 
este captată de antenă. Oscilaţiile electromagnetice recepționate 


determină prin acordarea circuitului oscilant stat ionalizarea numai 
a oscilatiilor care interesează. Schema bloc а unui receptor este dată 
in figura 7. 18. Oscilatiile de înală frecvență stationarizate sint fete a 
ficate şi apoi detectate (redresate). 


Antenă 





-—————- preesse 
Amplificator | 


| 
1 de înaltă r^ 
| frecvență | 


HEN 
| 
| Oscrtato f 


жй Ш 


Modulcter ү 





GE Ге mer 
H audiolrecvență 
^1 } 


Microfon 





^ i } ) rațiile sini гер 76 nto in £rafice 
Fig. 7.17. Schema bloc a emiţătorului radio. Operatiile sint reprezentate prin grafice 
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Fig. 7.18. Schema bloc a receptorului radio. Operatiile sint reprezentate prin grafice 


Comunicatiile radio se fac in diferite benzi de lungimi de und: 
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7.10. Radioloeatie 


Prin radiolocatie se înțelege localizarea în spaţiu a unui obiec 
cu ajutorul undelor electromagnetice. Localizarea în direcţie А. fa i 
prin poziția antenei (mobilă in azimut si în înălţime), e me lei 
distanţei se face prin măsurarea timpului de drum al trenului de 
unde (unde intretinute de durată scurtă) de la emițător pini la obie t 
unde se reflectă, si înapoi la antenă. Antena emite бапа) s ci 
comutată automat pe recepţie primind semnalul după tim ul t. Di à 
tanta d este dată de expresia vt/2, v fiind viteza undele E pin 
şi unghiurile de azimut si înălțime sint determinate zi 
ecranul aparatului. | T 


Distanta 
automat pe 
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OPTICA 


9.1. Surse de lumină“ 


Lumina este legată, în înțelesul restrins al cuvintului, de senza- 


iia corespunzătoare, determinată de impresionarea retinei. Avind 


ii proprietăți fizice specifice legate de limitele de frecvență care 
determină partea din domeniul vizibil al spectrului (4 :10'4Hz — v — 
— 8-10HHz), lumina este din punctul de vedere fizic general o radiaţie 
electromagnetică. 

Orice sistem fizic capabil să emită o radiaţie electromagnetică 
din această bandă de frecventă este o sursă de lumină. 

Se stie (vezi $ 9.6) că un oscilator cuantic, eum ar fi un atom 
sau o moleculă poate ajunge într-o stare energetică superioară prin 
absorbţia unei anumite euante de energie (proces de excitare). Dez- 
excitarea sistemului se tace cu emiterea de radiaţii electromagnetice 
si revenirea sistemului la un nivel energetic inferior. 

Surse de lumină eum ar fi Soarele, un bec cu -ineandescentá, un 
tub de descărcare sint alcătuite dintr-un foarte mare număr de surse 
cuantice care emit necoordonat, la întîmplare si cu frecvențe foarte 
diferite, dintre care unele din domeniul vizibil. Ceea ce percepem 
este un rezultat al compunerii în timp al efectelor tuturor dezexci- 
tărilor provenite de la sursele cuantice care alcătuiesc о anumită 
sursă de lumină. 

Dacă un anumit corp este luminos sau nu, aceasta depinde toarte 
mult de condiţiile în care se află și de substanţa din care este alcă- 
tuit. Schimbind condiţiile, se poate face ca o substanţă să emită sau 
nu să nu emită lumină. 

Exemple. a) O bucată de fier încălzită la temperatură din ce în ce mai mare devine 
incandescentă începînd cu culoarea roșu închis, trecînd prin galben si terminind cu alb 
strălucitor. 





* Cuvintul lumină provine din latinescul lumen, саге are aceeaşi semnificaţie. 


245 



































2 b) Particulele de carbon încălzite în mod diferit, nte în regiunile 
iierbinți ale flăcării determinind culoarea acesteia de la albăstrui la galben si rosu Pa rti- 
i formînd in principal fumul neluminos al flacării. | TM 
А E. Culoarea ў aspectul unei descărcări în gaz derivă din condiţiile in care se 
gazul existent în tub. 

d) Culoarea filamen 
se stabileşte 


devin incandesce 


uleie nearse se ri 








află 
tului unui bec de 1 
in circuit. 


care 


anternă depinde de intensitatea curentului 








4 cp \ 
е ed 
i 
RAI: і 
j 
/ 
/ 
/ 
Fip &R 1 y} I 2 ni să li i і j [ 
Fig.8.1. a) I a emisá în toate direcţiile deschiderea D selectează un fascicu 
co rgant F | 


care iluminează o parte din ecranul E. 


2) Deschiderea fasciculului conic este măsurată de unghi 


ul solid Q. Dacă О = 0, avem 
descrisă orază de lumină. 

Sursa de lumină e 
în toate d 
himinin 





i steun emitátor de energie electromagneticà ce se propagă în spaţiu 
Lumina emisă de corpul luminos interacționează | 

« Dintre corpurile luminate unele permit 

iar altele blochează pro 

punctul luminos S este 

delimitează un f 


rectiile. 





cu alte corpuri, 
nina : trecerea ]uminii (sint transparent 
pagarea ei (sint opace). În fig. 8.1. a în drumul luminii er 


nise de 
asezat un paravan opac Р. prevăzut cu 








? o deschidere D. Paravanul 
d xA lascicul care lasă pe ecranul E o regiune luminoasă si una de umbră 
torma fasciculului depinde de forma deschiderii, | 
Deschiderea fasciculului conic este masurată de unghiul spaţial O (fig. 8.1. b). i umi 
е ; 99] apial $2 (fig. i. ‚ пип 
unghi solid si definit prin re latia 
A 
( zs 
(2 — 3.1 
р? (0.41) 


unde A este aria suprafe ici sferei de rază R. interceptată de fascicul. Unit 
inul (sr), iar márimea lui se obține din rel; 


steradian dacă delim 


olid este stera« code M ips 
id este ster; ia precedentă fácind pe A 
à pe o sferă 










i solid este de un 





1 Ge rază R c 


iul solid din jurul unui punet 








unghiului, oarie egală cu pătratul razei. Ung 


fascicululul se în 10516424 ; la limită fasciculul ii ust devine 





8.2. Natura luminii 


i iter 'Qnacsare si absorb- 
Pontru a se explica fenomenele de emitere, propagare si poss 
(ie a luminii a fost necesar să se facă ipoteze cu privire а na M 
fizică, a acestei radiaţii. Au fost propuse citeva modele ре гэм} cărora, | 
5 аіли € < JOD 2 < € y Li - 5 E PR : 4 ч i^ xd M | : 
s-a, încercat să se construiască motivații complete cu privire la toate 
Dc ilit" ^U Dc x 
yrocesele observate. 2 diee s Менби jan 
] Existá două modele, apărute în fizică aproximativ concorni 
tent, (secolul al XVII-lea) : modelul corpuscular si cel ondulatoriu. 
Tt b ie spus de la inceput că ambele modele au evoluat mereu în 
nasul precizării naturii „cor :ulilor” si a undelor. 
sensul precizării naturii ,,corpusc uliloi ȘI TAM ia азун -bespiilor 
Rafinarea continuă a celor două ipoteze pină la stau pr 
vetuale a fost făcută prin încercarea fiecărui model de a exp 5 a te i 
retic procesele legate de emisia, propagarea şi absorbția lumini ; 
Confruntarea rezultatelor teoretice cu experimentul a determinat | 
fsctionarea fiecărui del. 
perfectionarea fiecărui mo . ana o. i | i 
^ Asttel, stadiul actual al acestor două modele este extrem de ac 
Dra de eel initial, noţiunile cu care operează actualmente nd 
douk teorii fiind bazate teoretic si experimental pe existența fot 
iilor si i lelor electromagnetice. 
nilor şi a undelor electromagnetice. oed Е ас 
Modelul ondulatoriu consideră că lumina este o ek remi 
məgnetică emisă printr-unul dintre procesele descrise Іа paragra 
* “i nm | 
anterior*. : o glia al Atata 
Intrucit proprietatea de a da senzaţia de lumină este legată « xclu- 
siv de componenta electrică a undei, ne vom referi in cele ce urme ază 
numai la vectorul intensitate a eimpului electric E. Aşadar, pe direc- 
(ia de propagare (fig. 7.12) ecuaţia undei va fi 


m (8.9 
3 1 : 9.2 
E = Esin o ( = i (9.4) 


е 























Energia luminoasă transportată de undă este dată de expresia mediei 
densității de energie 








x 1 n3 гус E S YY "noia 72 ain? 
0° este media efectuată de-a lungul unei perioade, a expresiei Es sit 


^ HU 
b, ls 
/ a Oni — —|=— ЕЮ | 1 — cos et — —]|» 
a 4 ам | -Deoarece Ko sin? o ( с 2 il б || 
с 


* A se vedea si $ 9.6. 
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. 1* + А t 
iar me i CN DPI зка » Ă + > > > , 39 
i Ча expresiei eos o E — este zero, valoarea £* este esalž 
A 


1 


cu — Бу. Se observă deci că energia, medie a undei luminoase 


о 


емге 


direct proporhonalá cu pătratul amplitudinii intensitătii câmpului 
olectrie ^o ma AST] i 1 1 ч ; i 
electric. Pe ntru a descrie cantitativ energia pe care o transportă un 
fascicul de lumină în unitatea de timp printr-o arie dată se utilizează 
fluxul energetice Ф, 

| AW 


p 


. m 4 
At. | 
уе observă, corelind cele afirmate, că 0. este direct proportional cu 
м E . . ++ + в | E 2 , 
pătratul «mplitudinii medii. 
Se observă, de asemenea, că fluxul energetic este exprimabil, in 
SI, in wai. 
[n procesul de propagare intr-un mediu unda interacționează 
cu materia și se reflectă, se refractá, interferează, se difractă. se pola 
. м Xi | Ў 
rizează, este absorbită. | 
In tratarea acestor procese se уа recurge la rezultatele obiinute 
in studiul undelor mecanice (vol. I. $ 5. 2), deoarece апа1ооіа соп 
sali Ac are: > \ 1,1 рев | an gx S- 
tatată la oscilatiile electromagnetice se extinde si la cazul undelor 
electromagnetice si prin aceasta, se poate extrapola formalismul sta- 
1.2124. MEE ^ . . . р» ЕЗ А са ч i : = 
bilit, evident adaptindu-l si Justificindu-l in fiecare caz 
Modelul corpuscular consideră că lumina este un ftw» de fotoni 
Bazele e "d : i esent i i car dania 
Bazele experimentale si esenta modelului corpuscular (fotonie) vor 
constitui obiectul $ 8.11. Optica ondulatorie si corpusculară mai 
sint denumite generic optica fizică. | 
După cum se va observa în cursul discutării celor două modele 
E s ded E "1..7: ü H Y n „+ м . Р i x e: | 3 
există posibilitatea interpretării fiecărui proces atit din punetul de 
vedere al teoriei ondulatorii cit si al teoriei fotonice 
Un model, în care natura fizică a luminii nu are importanţă, este 
modelul razei de lumină. Considerind că lumina se propagă în linie 
Жө» în : ei à si disc lll 
dreapti sub forma unei raze provenite de la o sursă, se găsesc pe 
cale experimentală, legile reflexiei şi refracției, pe baza cărora, se con 
struieste optica geometrică. 1 


» Ag ПИА TT 
A se vedea relalia'(5.20) din $ 5.2.6 vol. I. 
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9.3. Másurári fotometrice 


Energia emisă si primită de o suprafață poate fi exprimată, m 
functie de nevoile tehnice, prin mărimi adecvate, măsurate in mod 
obiectiv cu aparate. Dar intrucit, ca si in acustică, este importantă 
descrierea biofizică, senzorială, a efectelor determinate, se introduc 
şi în optică o serie de mărimi care permit realizarea acestui dezide 
rat luînd în consideraţie un observator normal*. 

9.3.1. Fluxul luminos (Ф) este o mărime biofizicá prin care se eva- 
lueazá din punctul de vedere al senzatiei luminoase efectul pe care 
il are fluxul energetic. În cele ce urmează se va explica modul eum 
se face această evaluare. 

Dacă, se iluminează un ecran cu un fascicul de lumină, provenit 
de lu un proiector a cărui sursă emite un flux de energie luminoasă 
variabil, se constată că senzaţia luminoasă depinde de mărimea aces 
tui flux, ea fiind mai puternică dacă fluxul este mai mare si invers, 
dar dependenţa nu are caracter de proportionalitate. 


Se iluminează fiecare din cele două cimpuri alăturate (fig. 8.2) 
cu fascicule de lumină monocromatice diferite, provenite de la două 


t 











3.2. Cimpurile A si B sint iluminate cu fasci- 
prevăzute cu filtre 


le proiectoarelor P, si Ps 


colorate (verde si, respectiv, roşu). Desi fluxurile 








de energie radiantă Ф, si Ф, sint egale i | 
luminoasă provenind de la A aste de citova ori mai T ч. 
: - 1 4 › Ж. T ) 
puternică decît coa caro provine de Ја B. \ 1| 2 


proiectoare care emit aceleași fluxuri de energie radianiá. Se cons- 
tată că, deşi fluxurile de energie sint aceleaşi, senzatiile luminoase 
diferă. Cea mai puternică senzaţie o dă radiaţia verde cu lungimea 
de undă de 550 nm, motiv pentru care această radiaţie se ia ca ter- 


* În experienţe de biotizică observatorul normal este subiectul care reacționează re- 
feritor la o anumită probă, la fel cu marea majoritate a subiecţilor supuşi la aceeaşi probă. 


maii 
l 


A baterile se numesc anomalii, iar subiecții care prezintă anomalii sint anom 

















men de comparaţie. Cu alte cuvinte, dacă fluxul de energie radiantă 
avind A, = 550 nm este Ф, iar Ф. fluxul de energie radiantà 
cu lungimea de undă à care produce aceeaşi senzaţie in cazul expe- 
rimentului deseris, atunci $4, < $,. Pentru a exprima cantitativ 
această constatare experimentală, se introduce raportul dintre €, si 
PD, care se numeşte sensibilitate spectrală relativă a ochiului, V; 
y,- Dă 
Da 
Curba din figura 8. З redă variația sensibilităţii spectrale în functie 


de lungimea de undă şi are semnificația factorului (un număr) cu care 
trebuie înmulțit fluxul energetic 
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Fig. 8.3. Cind plaja B din fig. 8.2. este iluminată cu un flux Ф,, de energie radiantă de lun- 
gime de undă А, pentru a obţine aceeași senzaţie de lumină este necesar ca plaja A să fic 
iluminată cu un fh x05, de energie radiantă de lungime deundă 2, egal cu V; 0.3 0 

; Л 


^ (0,400 um < à < 0,700 um pentru a obține fluxul energetic al radia- 
tiei de lungime de undă 4, = 550 nm care să dea aceeasi i 
prima. Е 


Cu ajutorul sensibilităţii spectrale relative se poate defini mări 
mea biotizică flux luminos Ф, prin relaţia 





Ф, = K Vio, (8.4) 


à J 


unde constanta K este numită echivalent fotometrie al radiaţiei si 
depinde de unităţile de măsură, | 
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al unei radiatii de lungime de undà 


8.3.2. Intensitatea luminoasă a sursei de lumină punetiformàá 5 


Este raportul dintre fluxul luminos emis în unghiul solid О şi 


ii mărimea acestui unghi 





Deşi intensitatea luminoasă se definește prin fluxul luminos totuși 
prima dintre acestea mărimi à fost aleasă ca fundamentală deoarece 


pentru intensitate s-a putut rea- 
liza un etalon reproductibil (fig. 
3.4) care să dea precizia necesară 
mărimilor fotometrice ( & 1%). 
Unitatea de intensitate luminoasă, 
ste candela (cd). O suprafaţă din 


'orpul negru cu aria de —— cm?, 
60 


lată la temperatura de solidifi- 
care a platinei*, pe o direcţie nor- 
mală are intensitatea de o candelă. 
Intensitatea luminoasă este cea 
de-a patra mărime fundamentală, iar 
candela este cea de-a patra unitate 
fundamentală a Sistemului Interna- 
tional, Din relaţia (8.5) cunoscind 
pe I, rezultă fluxul Ф, ca mărime 
derivată 


prO (8.6) 


iar lumenul (lm) ea unitate deri- 
vati im = Cd. sr 


inei sfere de rază 





Ф, —1ed.lsr—1 1m. 


ч 


à». 





Dacă 0 sursă rața: de o candelă este aşezată în centrul 
gală cu 1 m, unitatea de arie de pe suprafaţa 
interioară este uiia de un flux egal eu (fig. 3.5) 


* În condiţii normale de presiune, temperatura de topire (solidificare 








4 (8.5) 


M Ne 2 —5 


Fotometru 




















Fig. 8.4. Etalonul de intensitate luminoasă 
— candela : 


1 — eprubetă de oxid de toriu (diametrul 2 mm); 2 — 
baie de platină pură la temperatura de solidificare. 
Radiația (3) care provine de pe s a corpului 
negru 4 se reflectă pe prima ler 5 
spre fotometru unde folosește drept martor г de compa- 
ratie pentru alte radiații care trebuie măsurate. Pla- 
tina este menținută la temperatura de topire cu aju- 
torul unui cuptor б. 





\ 


a platinei este 
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minată din centru de o sursă. Su- 
pra fețele corespunzătoare aceluiasi 





solid primese acelasi flux 
lun ninos. Dacă sursa esto mai in- 
lensă cu atit mai mare este fluxul 
luminos incident pe suprafața ilu- 
iminată. Pe suprafața de 1 m? 
incident un flux de 1 Im, iar ilumi- 
narea este de 1 Ix. Tot deun lumen 





"4 X «ste si fluxul prin suprafaţa de arie 
/ a чем. í, însă iluminarea este mai mică 


аҹ ае 1 1х; еа scade. 
| Р f 

=! E Я 

| 

| 


Exemplu. O persoană privește o sursă puncliformă de lumină avind intensi 


de 30 candele. Sursa este plasată la distanta 1] = 


2 m de ochiul observatorului. Ce flux 


luminos pătrunde prin pupila ochiului? Diametrui d ся pupilei este de 3 mm 


Din (8.6) se obține (să se compare si cu fig. 


8.1, : 


71° 3,14 (34 1073 my 
Ф I. Q = I — = 30 cd. — == 9 1 lm 
14? 1(2 m) 
Punind Pg 1 W. Va 1, Ф 1 dm, atunci pentru valoarea constantei din (rel 
5.4) trebuie să se ia valoarea K = 675 Im/W. 
Dacă intensitatea unor surse nu depinde de direcția în care este măsurată. sursa 
se numește uniformă. (Pentru a se da unui bec clasic o intensitate cit mai ui iloymă cla 


balonului se mătuieşte). Lămpile folosite pentru iluminatul apartamentelor iu o inten 
sitate luminoasă cuprinsă între citeva candele si citeva sute de candele: 





7 © 
Bec cu filament | 10 W 
Bec cu filament | 100 W 
Lampă Iluorescentà | 10 W 


Obserbalio, 


mai eficientă decit cea clasică avind o intensitat 


putere primită de la retea, 
iluminat. 


9.2.3. Huminarea 


Din lista de mai sus se observă si 


motiv pentru care ‹ 


I | Ф 
| 
35 ed 150 1m 
130 cd ! 600 1m 
| 200 са 2 600 Im 
laptul că sursa cu descărcare în c; stt 
c luminoasă mult superioară, lu acecusi 
preferă folosirea acestor surse 


it de luminoasă ne apare o suprafată luminată depinde de mări 
mea ry eed luminos incident pe ea. Este firese sá se deserie modul 


cum este iluminată o suprafaţă 


N 
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raportind fluxul luminos incident 


Fig. 8.5. Suprafaţa sferoi este ilu- 


uniform la i care 
minare (E) este deci definită prin 


suprafaţa pe care cade 0,4. Noua mărime numită ilu- 


р > \ 
1.2 l Р (8.7) 


А 


Каа m honra BA тет. 
Unitatea iluminării este lusul (1х) 1х lm/m?. In figura xt шем a, 
fata de arie Л este mai slab iluminată desi primeşte același flux lumi- 


Fig. 8.0. Același fascicul intercep- 
{ваха suprafețe așezate sub un- 
shiuri diferite. Ariile iluminate 
sinl diferite. Pe aria mai mare ilu- 
minaroea este mai mică. 





TW 

1 1 у 1 7 a J В n " 1 д i 
nos ea si A, Iluminarea variază invers proportional cu pátratu 
distanţei de la sursă 


Ф trI I 


^j à Б Feind af (8.8) 
А» 4 пу? r^ 


La aceeaşi distanţă, o sursă mai intensă dă o iluminare mai etur 
a ‹ í А 
Dacă lumina cade pe supraf: và sub unghiuri diferite, atunci fuga 
interceptate de același fascicul sint de mărimi diferite (fig. 8.6). Se 


Фф Ф Ф Ф eos « 7 IE S 
1 " 1 ^j D» i 9 to (COS и. Sau, 
poate serie Eo - 51 D - 
lo і А, 0 
COS «X 


tinind seama de (8.3). 


(8.8) 


r 


i P, care Mesa er i suprafeţele А si P din 


Dacă, cele două surse P, 
еня ,, respectiv r,, au intensitátile I, 


fiv. 8,2 sint asezate 























și I, si dau iluminări egale, atunci 


I, 1, 





t 


2 Д 
ri 7% 


Această, situaţie es wes А 
еннан сона creată într-un fotometru, aparat care măsoară 
intensitate: sai. s : i d are măsoar: 
een: i pe uminoasá a unei surse. În figura 8,7, a sursele S, si ^i 
Ў e la distanţele r, si r}, iluminează ecranele 7 si 2 care difuze E i 

3 « eazi 


to 


€ 


ма — n i —»l le- T si ~ — 








аў Mersul fasctonlel F ie, 3.7. Fotometrul Lummer-Brodhun : 
4) Mersul fasciculelor difuzate elinzi : EGO ac 
te de oglinzi; b) prismele P, şi P, sint obţinute prin 





tăierea unni с i - S a e Y 
Uc Н и! cul stici; J= ip i T r T 
ла ^P.) a 1D de à ticlă de-a lungul unul ү lan diagonal si elipi a lo după ca marg inile 
t ia ( у) au fo il "ate asciec С i : P Н LN ; 
St înlăturate. l'asciculul caro vine dela 0, so roflectá total numai cind cad 
cela a € › cada 


pe partea pla i diag 1 соў 1 
per lanului diagonal c orespunzătoare colturilor înlăturate din prisma Р 
paio i 


lumina cátre cele ă pris iclă i 

peron дон dell E s ` pu Гар Р.и Р, prin intermediul 
пана 18 de us lui dintre fascicule, cel are provine de la 0, tra- 
oma eng a rel MU pe ecranul E pata circulară centrală de 
fata ülugohali rare —— ul care vine de la O,, incidentă pe supra- 
itin pap М е А ste in contact eu cealaltă prismă se refleetá 
а бн qus канам coroana, circulară adiacentă vetei cen- 
boc n mecs Ta a клен de intensitate necunoscută I, piná 
Tana mm Ligna care de imitează cele două câmpuri se obține 

ге; Saia. in această situaţie se poate determina I, | 








Acest mod de a compara intensitatea de másurat cu intensitatea etalon 
Į з 
ngurul posibil din punctul 
re intensi- 


Observaţie 
prin iluminarea simultană a două cimpuri adiacente este si 
dere psihologie, pentru că ochiul nu poate compara си о prt cizie satislăcătoa 
tátile luminoase privind succesiv cimpurile luminate. 





de ve- 


Intensitatea luminoasă caracterizează sursa, iluminarea descrie 
suprafaţa iluminată, iar fluxul serveşte la caracterizarea emisiei, 
propagării si receptionárii luminii. 

În tabelul următor sint înscrise citeva valori ale iluminării unor 
suprafete : 

Solul. într-o zi de vară, la amiază (cer senin) 105 Ix 
Solul, într-o zi de vară, la amiază (cer acoperit) 10? Ix 
Ziua la amiază, într-o cameră 10? lx 

Pagina unei cărţi pentru a fi citită tără efort 80 Ix 
Necesar pentru lucrări de precizie (ceasorniedrie) 10? 1х 
Solul noaptea pe lună plină 2,5 + 107? lx 


Dacă sursa luminoasă nu este punetiformá, aşa cum este cazul tuturor 
intensi- 


surselor vafi necesar pentru a o caracteriza să se raporteze 
tatea luminoasă І emisă normal de o suprafată de o anumită arie A, 
la această arie. Se obţine mărimea numită n minanță (B) 


TE A (8.9) 
A 


Din relaţia de definire se observă că 






care se măsoară in niti (nt). д 
Int == led/1 m?). 


În tabelul următor se dau luminantele cîtorva suprafete : 


Bec mat de 40 W 0,5. 104 nifi 
Bec transparent 200- 104 niti 
Luna 0,25. 104 niti 
Cerul senin 0,4. 104 niti 


Soare l 16- 105 niti 


Exemplu. La înălțimea de 1 m deasupra unui strung se aflá o lampă electrică care 





produce 2 x pe suprafața de lucru. Gare va fi iluminarea în cazul cind becul va fi co- 
borit la 50 cm? 
1 1 E, T3 
Deoarece E, = și E, — rezultă - —— == - * Deci 
г? r2 E, г? 
1 2 2 
à ү е 1 у 
E. s E [es 2510 = 100 1x 
г, 0,5 | 
uit mai bună, 


Observație. Aşezarea potrivită a unei surse conduce la о iluminare 
Mentinind poziţia lămpii la un metru, pentru a obţine aceeaşi iluminare 


schimbarea becului cu unul mai puternic avind intensitatea Р Ег = | 5 | 1 = 41 


Е, esie necesară 








8.4. Iluminatul 


a) Surse cu incandescență. În lampa cu incandescenţă corpul care 
produce radiaţia este un filament prin care se stabileşte un curent 
electric. Prin efect Joule filamentul se încălzeşte pină la incandes- 
сепа emitind radiaţii electromagnetice, si din domeniul spectrului 





r 
] 
0,8 | 
Fig. 8.8. Pentru ca maximul 
il i relative să se afle in | 
26 TA AT sibi 5 ; 
domeniul vizibil al spectrului аг 
fi necesar ca elementul incan- 





descent să aibă 





temperatura de 
6 500 K la care nu rezistă nici I 
un filament. Iniervalul hasurat 
reprezintă banda părții vizibile 


O 


I 


din spectru. 


e 
ho 


a —àÀ—ÜnáÀ————— ms nan: 





vizibil. Se foloseşte wolframul a cărui temperatură de topire este 
3650 K. Are rezistenţa mecanică mare si vaporizare foarte lentă. 

Spectrul emis contine radiaţii din infraroșu si vizibil. Este sărac 
in radiatii violete si ultraviolete. 

In figura 8.8 este reprezentată intensitatea relativă funcție de 
lungimea de undă pentru diferite temperaturi ale corpului negru. 
Se observă că intensitatea creşte cu temperatura, însă maximul curbe- 
lor se deplasează către lungimi de undă mai mici. La temperaturi 
mai mari energia corespunzătoare radiaţiei din intervalul vizibil 
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este mai mare. Aceasta inseamnă că eficacitatea luminoasă a sursei 
definiti prin raportul 
Ф 
— (8.10) 
P 
între fluxul luminos P emis de sursă si puterea P necesară pentru 
a-l produce, va fi deci mai mare tocmai pentru aceste temperaturi. 
În sursele cu incandescenţă, elementul incandescent va trebui să se 
găsească la o temperatură foarte ridicată. Întrucît wolframul nu 
poate fi încălzit peste 3 000 K, eficacitatea acestor surse este extrem 
de redusă. Pentru astfel de lămpi eficacitatea luminoasă este 7 = 
= 118 lm/W, mult mai mică decit eficacitatea lămpilor cu vapori 
de mercur (7 ze 50 Im/W). 


b) Surse cu descărcare în gaze. În astfel de surse se foloseşte des- 
cárcarea electrică, între doi electrozi într-un tub sau un balon con- 
tinind un anumit gaz sau un amestec de gaze. În unele tipuri de lămpi 
emisia directă conţine radiaţii din domeniul spectrului vizibil. Intre 
acestea sint: lămpile cu vapori de mercur de înaltă si foarte înaltă 
presiune, cu spectru continuu si cu eficienţă mare (30—40 lm/W), 
lămpile cu vapori de sodiu cu o emisie intensă în domeniul galbenului 
51 eficiența luminoasă mare (40—75 hm/W). 

In alte tipuri de lămpi, emisia directă situată in afara spectrului 
vizibil (ultravioletă), incidentă pe un strat de substanţă fluorescentă, 
o excită pentru a emite o radiaţie din domeniul vizibil. Intre acestea, 
lampa fluorescentă emite în domeniul vizibil si are foarte puţine radia- 
ţii infrarosii („lumina rece”). Eficacitatea lămpii fluorescente este 
de 30—70 lm/W. " & 


8.5. Viteza luminii 


Primele calcule pentru viteza luminii au fost efectuate pe baza 
observaţiilor astronomice (Ole Roemer — 1675, James Bradley — 
1720). Cea dintii determinare prin metode neastronomice (terestre) 
aparţine lui Hippolyte Louis Fizeau (1849). În linii generale, apa- 
ratul lui utiliza o cale ingenioasă de a măsura intervalul de timp 
extrem de scurt in care lumina parcurge un anumit traseu. Această, 
problemă tehnică a fost apoi solutionatá în diferite moduri dar tot 
prin metode mecanice“. 

Metoda lui Fizeau este folosită si în zilele noastre pentru măsurarea vitezei neu- 
tronilor sau a altor particule. 





Metoda lui Fizeau rezultă diu fig. 8.9. Lumina emisă de sursă 
jareurge dus-intors distanța între oglinda semitransparenta si 
jolinda plană aşezată la distanţa de 8 630 m trecînd printre dinţii 
otii dințate. Calea este obturată cînd în calea luminii se află un dinte 


a Sursa 








Y itc n 
< 1 Nub 
N г? ^ 
^ є Lec A 2 N ^ 
<% -— << N < – –— – > -Y Uglinda { = 
h V [ Г, а 
dixeris > | Ki 
нане л 
- кє 
Fig. 8.9. Metoda lui Fizeau de determinare a vitezei luminii. 


Variind turatia n a roții lumina apare observatorului cînd timpul 
necesar parcurgerii distanţei 27 este egal cu intervalul de timp în 
care un spaţiu dintre doi dinţi este înlocuit de următorul i 
liber. Roata avind N dinţi si tot atitea spatii libere, int 
succesiune a două spații libere consecutive este 1/2nN. 





luminii va fi 
0] 
? = ———— = 4 INn. 
1/2n.N 
In experimentul lui Fizeau .N 120. Rezultatul său, de 313 000 


km/s, a fost apoi îmbunătăţit prin rafinarea tehnicii experimentale, 
dar faptul cel mai important a fost concordanța eu prevederea teo- 
reticá a lui Maxwell ($ 7.7) cu privire la viteza undelor electromag- 
netice, făcută cu mult înainte ca H. Hertz să le descopere experi- 
mental (1890). Această concordanţă a fost punctul de plecare în, 
înțelegerea faptului că lumina este o undă electromagnetică. 

Astăzi, această previziune a lui Maxwell, pe deplin confirmată, 
este o certitudine, iar determinarea vitezei luminii revine la deter- 
minarea vitezei undelor electromagnetice. 

Începînd din 1940 s-au adoptat metode electronice folosindu-se 
pentru măsurarea vitezei luminii microunde prin procedeul cavităţii 
rezonante ($ 7.8). Într-o astfel de metodă precizia măsurării a putut 
ajunge pînă la +100 m/s. Rezultatul acceptat astăzi este 


e = 2,9979250 - 108 m/s (+100 m/s). 


Determinarea eit mai precisă a vitezei luminii are о deosebită 
importanţă teoretică deoarece c este o constantă fundamentală a naturii 


care intervine în foarte multe capitole ale fizicii, în funcție de ea 
exprimindu-se alte mărimi. 


nunut transparent. 


6.6. Optica geometrică 


cele ce urmează se va utiliza modelul razei de lumină. Ori de 
cite ori Hi nevoie se va face apel si la modelul undei pentru a se 


justifica extinderea unor demonstraţii si a limbajului cunoscute din 
і г (vol. I, cap. 5, Oscilatii si unde). 





8.6.1. Reflexia si refracția luminii 


ropagarea luminii într-un mediu omogen si izotrop este о idea- 
lizare. In acest caz raza de lumină este o linie dreaptă. Cind mediul 
este neomogen propagarea în linie dreaptă este perturbată. Proprie- 
tátile mediului pot prezenta suprafeţe de discontinuitate, suprafețe 
de separație dintre medii cu proprietăţi optice diferite. Supra- 
tețele de separație au tormele cele mai diverse. Importante pentru 
plicaţii sint suprafețe plane si sferice. 
Considerăm un fascicul îngust de lumină, incident într-un punct 
P peo suprafață plană de separație dintre două medii omogene 


ig. 8.10). Observăm (fig. 8.10, a) că în punctul de incidenţă fasciculul 
se divide într-un fascicul care revine în mediul transparent în care 
s-a aflat raza incidentă, schimbind însă direcţia, iar un alt fascicul 
traversează suprafaţa de separație trecînd în cel de-al doilea mediu 
(transparent), direcţia razei incidente fiind de asemenea modificată. 

Se produc simultan două procese : reflexia şi refracția luminii, 
Experimental se constată că : 

1) razele incidentă, reflectată si normala în punctul de incidenţă sînt 
coplanare ; 

2) razele incidentă, refraclată si normala în punctul de incidentă 
sînt coplanare. 

Aceste două constatări constituie legea intii a reflexiei, respectiv 
a refracției. 
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Cu ajutorul aparatelor cu care se pot măsura unghiurile de inci- 


dentá i, reflexie 7, şi refracție r, se stabilesc, indiferent de mărimea 
unghiului i, relaţiile 


{ = Р (8.11) 
și 
sin i y 
= = const. (8.12) 


Sin 73 


Pentru două medii date, în ordinea arătată, raportul constant 
este numit indice de refractie al mediului al doilea în raport cu primul. 
Dacă mediul 7 este o substanţă transparentă oarecare, atunci indi- 
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Fig. 8.10. Reflexia si refracția : 














а) fotografierea unui experiment ; b) schema razelor; c) schema aceloraşi raze 
in sens invers. 


cele de refracție se numește relativ (se notează n), iar dacă este vidul— 
indicele este absolut (se notează n»); relaţia (8.12) devine 
sin 4 
_ го о, 
—— Naj (B12) 
sin r, 


Relația (8.11) exprimă legea a doua a reflexiei : unghiul de inci- 
deni& este egal cu unghiul de reflexie. 

Relația (8.12) exprimă legea a doua a refracției : indicele de refrac- 
fie relativ a două medii esie o constantă. 

In tabelul următor se dau indicii de refracție relativi la aer pentru 
citeva substanţe : 





Substanţa relativ 


Sticlă crown (67% 510, 12% BaO, adaus 10%) 





1 
Hint (39% SiO}, 3% Na,O, 49% PbO, adaus 9%) | 1,66 
nt | 2,42 
| 1.392 
t atm) | 1, 00029 








re parcurge unul dintre drumurile SIP, sau 
>. 8.10, b, parcurge același drum și în sens invers, 
se consideră incidente PI sau Р.І, atunci raza IS este 
aza reflectată a lui PI si raza refractatá pentru P,I (figi 8.10, c). 
i | şi refracției rămin valabile, si in acest caz se scriu 








adică dacă 


1 
а 








ijj == 7; $i = An. Comparind fig. 8.10, a si b si tinind seama de 
sin 7 
observația precedentă rezultă că î == ra si 7i = i. Astfel, 
sin i sin 7 1 s 
оу E mne Ei (8.13) 
SI 7» М1 75 Hoi 


Observaţii. 1°. Considerind lumina ca undă electromagnetică si extinzind valabili- 
tatea principiului lui Huygens rămin valabile consideratiile, interpretarea si demonstra- 
tiile date la $ 5.2.7 din vol. I (p. 182—185). In acest caz suprafețele si fronturile de undă 
trebuie înțelese ca locuri geometrice ale punctelor din spaţiu in care intensitatea cim- 
pului electric este în concordanţă de fază si in care unda electromagnetică a ajuns la un 
moment dat. Este clar că sursele secundare se află in punctele de pe frontul de undă din 
care perturbațiile electromagnetice, in fază in acel moment, se constituie in momentul 
următor in unde secundare, 








Raza de lum ină constituie o dreaptă de propagare perpendiculară pe frontul de undă 
care poate avea orice formă. În particular, un front de undă plană este asociat cu un 
fascicul parolei (fig. 5.11, a), iar unul sferic cu un fascicul divergent (fig. 8.11, b) sau con- 
vergent (fig. 8.11., c). 
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| , A | 
4 === l ! 

| р, A 5 S sui 
| f P 
1 | 7 > pg 
| A ij 
| P f GT 
I c 
Fig 1 il par 1) b, c) fascicul diverzent convergent 
(її l ) i mină punctiforini; F — f« L tar marg 
do sursă, frontul de undă sforic ( ate fi asimilat cu un front d ndà plar 
| pantru unda alo2!r '13Lica da trat 1 p ë 

iS pəntru u )nign3lica dàmoastrafia dată pentru relația (5.27) 

(vol. I, p. 154) putem : 

- — (R1 
x * (8.14) 
d 1 spectiv lungii indá pentru £ 
ә 14 . . ^ 3 
„14 rii luminii € id (viteza c) intr -ui u oar 
) fractie absolut 
^vid 

а (3.14) 
D ^ | 


Din (8.14 M : : 
in (8.14 să indicele da rofrac[io depinde de lungimea 
valorile medii pentru spectrul vizibil. J 
prima egalitate (3.1 1) se po te obtin r 


pentu Cele douq I аи 


idá. În 
d seama de 
айе între indicii de refracție relativ si absolut 






tabelul precedent au fost 





Exemple. 1. Săsearatecă imaginea unuipunct într-o oglindă plană este un punct 
simetric іп raport cu oglinda (fig. 8.12). 

Considerăm două raze provenind da la punctul luminos 5, Prelungzirile razelor reflec- 
=a so intilnesc în spatele oglinzii, în S’. Triunghiurile 51,1, si S'I,I, sînt egale avind о 
latură comună /,1„ si zhiurile alătur cti Dx = Y 
"psi 1 ш аб, 1% pun jhiuril > al iturate respectiv ogalc : x 5111, == x S'I,I, (deoarece 

1 Г, 11 rczullá că unghiurile sint egale fiind compuse din unghiuri egale); X S151, = 
= х 5'1,1, (deoarece i; = г 








= г!, rozultá că unghiurile sint egale avind acelaşi comple- 


ment). Triunghiul 7; SS” aste isoscal, iar 1,0 este mediatoare. Aşadar, SO = OS’. 


| Imaginea "este obținută prin intersecţia prolungirilor razelor reale. Ea este oimagine 
virtuaă. i 
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2. O rază de lumină, incidentă sub un unghi i— 60° po o placă de sticlă  refractá, 
o esto unghiul de refracție dacă indicele de refracție plană absolut al aerului este 
iar pentru sticlă п, = 1,5? 























X] 12) si (8.15) se obţine, notind unghiul de refracție prin г, 
sin i Dst 
Tag = = = ^ e 
sin 7 Ilger е m E. 
Deci YA я ? 
i iz 
Naer . 1 y3 $4» 
sin r = ——— sin i д ——*—— = 0,977. " 
N si 1,5 > 26 Г 
t 
Rezultă: r а 39 F 
A5 e calculeze viteza luminii in diamant. Dii | 
(8.14) so obține # 
“id Q 19 I n T i 
€ 3* 108 m/s m rig. O.la imaginea unui 
D &= а ——— = 1,24. 108 —* punet într-o oglindă plană 
" 9 4* "A ч 
п 2,42 Ы este virtuală. 
4. Să so cale ulezoJungimoa de undă a radiaţiei care are lungimea det ndă în vid egală 
cu 600 nm în sticla cu indice de refracție 50. 
Aplicind (8.14) se obţine 
ма 600- 10"? m 
j 2m——- ———————z400*:10?m 100 nm 
n 1,50 





enta nu se modifică la tracerea luminii din 
pinde numai de sursă, în expresia 
ioará lui c. 


Rezultatul ı de aşteptat. Deoarece frec 
tr-un mediu în altul, ráminind un parametru care 
à = рју viteza luminii într-un mediu oarecare esto ini 











9.6.2. Reflexia totală 


La traversarea unei suprafeţe de reparaţie în sensul de la mediul 
mai puţin dens spre mediul mai dens raza de lumină se apropie de nor- 
mală, iar la trecerea în sens invers, raza se îndepărtează. În fig. 8.13, a 
este arătată succesiv evoluţia modificării unghiului de refracție. In 
functie de unghiul de incidenţă la trecerea din mediul cu indicele de 
refracție absolut n, = 1,64 în aer n, ға 1. Datele înscrise au fost cal- 
culate aplieind legea refracției 


sin i n4 





sin Jo 


Unghiul de refracție 7 este mai mare decit unghiul de incidenţă 7. 
Raza refractată se îndepărtează de normală. Există un unghi de 
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= 1). Sint înscrise 
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'Xperimen 


e 


atá si reflect 
e 


— în altul mai pul 


a unui 





а 





razele re 


) lungima 
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2 


mai dens (stic 








iti; b) (ре p. 





2 











incidenţă i = l, numit unghi limită, pentru care 
7 = 90° 


i m. Р n Р 
sin] = — sin 90° = —. (8.16) 
Hs п, 
Pentru cazul ilustrat in fig. 8.13, sin | = 171,64. razultind i= 
== 41,8*. Incepind cu această valoare. intreaga onergia à ra- 
zei incidente sa regăseşte in raza reflectată. Fenomenul se 
numește reflexie totală, arátind că reflexia parțială, existentă 
pentru orice unghi de incidență 0 < i < /, devina completă 
dacă i depăşeşte valoarea l. În figura 8.13 b, esto fotogra- 
fiată reflexia totală. 











Aplicații. 1. Pentru a permite modificares lungimii dru- 
mului parcurs de razele de lumină asta nacesară utilizarea 
oglinzilor. Acostaa pot fi executate si din supruleţo argintate 
dar existá dezavantaje : ole se tulbură cu timpul, iar absorb- 
tia asta importantă, Sa preferă daci să so utilizeze prisma 
reflexie totală. Acestea sc fabrică din sticlă, suprafața reflac- 
tátoare fiind la 45" față deraza incidentă, adică unghiul de 
incidenţă esta mai mare decit unghiul limită. Cu o astiel da 
prismă se poata schimba sensul razei de lum ină (fis. 8.11). 








1 





Absorbtia esto aproape nulă la suprafața refloctantàá și 
nu este necesară nici o argintare. 

2. Fibra optică. Într-un tub transparont, lumina intrată 
printr-un capăt poale fi prinsă in „capeană”” deoaroco orice 
reflexie pa peralii interiori tubului se face sub un unghi mai 
mare decit cel limită (fig 51101, lumina intrată prin- 
ir-un capăt este ghidată ріпа la celălali capăt prin reflexii 
totale succesive. Este posibilă roalizarea unui fascicul de 
asttel de tuburi (numite fibre optice) extrem de subțiri eu « 
metre de miimi sau sutimi de milimetru. Aranjind ca poz 











relativă a fibrelor de la un capăt să fie roprodusă la celălalt 
capăt, se poate transmite imaginea captată, punct cu punct. 
Asttel de ghiduri de lumină au fost realizate pentru a se ex- 
plora unele ragiuni din corpul uman neaccesibile ochiului. 
(Interiorul tubului digestiv, a! plăminilor). Endoscopul, apa- 
гаіці care se folosește in acest scop, are la un capăt al fasci- 


culului o minusculă sursă de lumină. Imaginea cap este 





transmisă la celălalt capăt si după mi 
sau este observată direct, 





re este fotografiată 


0.6.3. Heiraetia printr-o prismă 


$ 


Raza de lumină incidentă SI, se refractă de 
două ori consecutiv pe fețele prismei iesiud 


după dreapta I,E (fig. 8.16). Devierea este 


! 





Reflexia totală într-o prismă: 


unui experiment demonstrativ; b) schimbarea sensului- razei de lumină, 





optică, ghid de 











măsurată de unghiul 8. Se observă din triunghiul BI,I,, ò fiind exte- 


rior, cà 
б == Ti d Ta 


AN Fig. 8.16. Mersul razei de lumină 
4 printr-o prismă; SI, raza inci- 
dentă, I,E raza emergentă. Un- 
ghiurile notate cu indicele 7 sint 
unghiurile de incidenţă (i) si de 
refracție (rj) pe fata 7. Cu indi- 
cole 2 s-au notat unghiurile cores- 
punzătoare pentru refracția pe 
faţa 2. A este unghiul prismei 
(unghiul diedru al fetelor ei). 














A'L,I, Și Ta = i4—A' Il. Se mai vede că A'— 180° — 


(АТАТ, ATL) = 180— A, întrucît patrulaterul AI,A'I, estein- 





A = ALL БАТ = în + ds — т) — în + în —ad 


adică : i . 

$—44i4— А. (8.17) 
Deviaţia este minimă dacă i, = i;, adică raza parcurge un drum sime- 
tric față de planul bisector al prismei. 


Exemplu. Un fascicul paralel străbate o piesă de sticlă (n = 1,33) de forma desenatá. 
tn figurá 8.17. Unghiurile fiecárei prisme sint : 30°, 60° si 90°. Piesa este aşezată in aer, iar 
fasciculul este incident la 90° (AO = 5 em). 


А 


Fig. 8.17. O lentilă rudimen- 
tară. 
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| Mersul razelor este desenat. Cele două prisme au efectul unei lentile” 
către axa de simetrie, razele simetrice fiind concurente în acel: 
levialia : 


,deviind lumina 
si punct. Se poate calcula 

















nno MA pos ~ А кка | 
r, == 90° — 60? = 30°. Conform legii refracției, | 
in 7 
——— | 
sin i 1 
| 
| 
Е 1 
rezul i in fs 1,5 ii £8 vialia os j ` latiei (8.17) 
n 73 1.5 z Și Devialia esto, conform relației (8.17), 
1 ct « fi ‚ Ө к= {у 18,5° — 30 18,5°, aceeaşi pentru toate razele. Pentru 
та? { "0 li ? « D [ at N z 1 à 4 | 
aza poriferică, distanţa OF (,,focalá") este OF 10 ctg 5 = 5 cm’ ctg 18,5 % 16,7 cm 
ju cit raza este mai apropiată de аха, cu atit „focam este mai aproape de pie: | Р 
! ере 


9.6.4. Dispersia luminii 


Indicele de refracție al unui material 


| „de | al depinde de lungimea de 
undă a luminii (rel. (8.14)). Lumina naturală fiind alcătuită, din radi- 


atii de lungimi de undă diferite poate fi descompusă prin refracție 
Experimental, fenomenul de separare a c e» 








1 mem mponentelor luminii ,,albe? 
pun fi pus în evidenţă prin trecerea printr-o prismă a unei raze de 
nina "OU rio e ana TA 11 ' y beca P 
umină provenită de la soare Descompunerea produsă pe prima faţă 


se accentuează prin a doua refracție (fig. 8.15). 





Imaginea fantel dreptunghiulare 


| i Iluminatá cu lumină naturală 
este zona dreptunghiulară alcătuit: 


din benzi colorate dispuse para- 








Fig. 8.18. Dispersia luminii. 


lel cu fanta si continuu de la roşu pînă la violet. Fiecare bandă colo- 
'atá este imaginea fantei dată de radiaţia componentă corespunzá- 
toare. Aceastá reuniune de imagini se numeste spectrul luminii albe? 
Din cele afirmate nu rezultá cá in regiunile exterioare spectrului din 
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i i nu se află radiaţii, dar acestea 
ecinătatea rosului sau а violetului nu se află radiaţii, ж ci pă 
AQ a a bet » emn Sven " 'espec А 
ut dau senzaţia de lumină. Este vorba despre intrarosu $1, і , 
1 au f ala 
ultraviolet. | | 
i i і 'sia inii este fonomenul po care se ba- 
icati :nanlroscopul de dispersie. Dispersia luminii este j | : 
pe or e piata ткен бөө lumina din punctul de vedere al tonpo 
pe з rozume la о cercetare calitativă (spectrosco pul) em 
| componentelor (spectrometrul). 


zează construcţia apar r 
zitiei spectrale. Analiza poate să se ro cle dee aa 
are drept obiectiv determinarea lungimilor ă ale 








Fig. 8.19. Schema unui spectromelru cu dispersie : 
g. 6.13. gate NER 
S a: C — colimatorul; L — luneta; P — proiectorul scárii grada 
S — sursa; — colimatorul ; 


i у sursa S luminează fanta 
În fig 8.19 este reprezentat schematic un spectrometru. Sursa д 2 т. 
і UA P MUT " á i im: are: E ans 
е atea : plată de sursă a unui colimator саге are rolu e “ nne 
Tr p onore fascicul paralel. Lumina dispersată emergentă, prinsă 
i [- 5 ascic are M. a А | 
asci тегсеп al sursei in 1: | pacali nete үле: 
{шец = formează o imagine a fantei (spectrul). Peste aceastá чу ы а erect. 
E O pa сохр aradi ităti de lungi adecvat 
eri pia ni un proiector imaginea unei scari gradate în unități de lu 
iectată de сог, ag 
proiectata in p J 
măsurării lungimii de undă. n СИР 
Spectrul poate fi înregistrat pe o рейс de 
de substante caro emit lumina se numesc de emisie. 


aflată la 


ă fotografică (spectrograf). Spectrele create 


9.6.5. Spectre 


Cu ajutorul speetroscopului se obtin spectre Ba. € d 
ponga sau de linii (vezi fig. 9.7, a). Clasificarea aceasta, are in кайр 
de Bande jam A elor. Substanţa creează una dintre cele trei categori 
Же in pes. de starea fizică in care se află. Solidele si lichi- 
Dis ioni » ente dau spectre eontinuue ; în stare gazoasă molecu- 
peret M f- nereazá spectre de bandá, iar in stare ato- 
d pitur n pesci linii. Spectrele continue nu sînt caracteris- 
e TR ei sint speolfice unei anumite substante*. Celelalte două 
песе, айе: sint : 


i ă i ispersiei trebuie să 
* Se i lego acum cá radiaţia utilizată pentru obținerea da cereti p а 
vi a ie lumină naturală”, ci poate să provină, de exemplu, de 12 8 
fie neapărat „ае á na 


incandescent. 
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categorii de spectre sint caracteristice. Detectarea într-un spectru 
a liniilor caracteristice unei substanţe este semnul sigur al existenţei 
substanței in locul din care a fost emisă radiaţia analizată. 

Dacă în calea fasciculului de radiaţii provenite de la o sursă care 
emite un spectru continuu se interpune o substanţă care dă un spec- 
tru de linii, partea din spectrul continuu care poate fi emisă de această 
substanţă lipseşte. Spectrul care rezultă este un spectru de absorbție. 
De exemplu, radiaţia solară dă un spectru de absorbţie avind aspec- 
tul unui spectru continuu brăzdat de linii negre. Aceste linii marcheazá 
absența radiaţiilor corespunzătoare din spectrul continuu emis de 
totosteră, radiaţii absorbite de substanţele existente în eromosferi, 
strat gazos exterior fotosferei. 


Obsert 





ie. Studiul speetrelor are o importanță deosebită. Din punctul de vedere 
teoretic, încercările de explicare a aspectului spectrelor au condus spre cercetarea struc- 
turii interne a substanței si a oferit modelelor teoretice posibilitatea unei confruntări 
experimentale. 

Din punctul de vedere practic, cercetarea spectrelor a condus la dezvoltarea unei 
metode de analiză pentru identificarea unei substanţe și determinarea ei procentuală într-un 
amestec (analiza spectrală cantitativă). Această metodă a ridicat foarte mult precizia ana- 
lizei și a permis detectarea unor cantităţi infime de substanţe. 

Mai este de remarcat că prin analiza spectrală, găsindu-se elemente chimice comune in 
spectrele provenite de la surse îndepărtate de Pámint sau de Sistemul Solar, se obţine 


pentru prima dată o confirmare experimentală a tezei filozofice asupra unităţii materiale 
a lumii. 


8.6.6. Reflexia pe o suprafață sferică 


Considerăm o rază de lumină, provenind dintr-un punct A, 
care cade incident pe o calotă sferică în 7 si reflectindu-se intersec- 
tează аха în А” (fig. 8.20). Se observă că există relaţiile 


Y-aci și B=y+r=y+i 


Prin eliminarea lui 4 rezultă 


х 4- В = 95у 


Scopul nostru este de a obţine о relaţie între distanțele : obiect 

(A) — oglindă, oglindá-imagine A’ si raza calotei sferice. 
Facem următoarele convenţii de semn pentru segmentele care 

intervin : 

a) distanţa obiect-oglindá este pozitivă dacă are același sens cu 
rază incidentă ; 

b) distanţa oglindă-imagine este pozitivă dacă are același sens 
cu raza reflectată ; 
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c) raza oglinzii este pozitivă dacă distanța, 
аге acelaşi sens cu raza reflectată. 
х v duh Dy 
Se observă că te о ————— 
| 2 — y'y 
iată de axa sistemului (paraxiali; a mic), V'V 
iar tga xa 
raționament 


rA 


Inlocuind în 
trei unghiuri 

















oglindă — centrul 


* Dacă raza incidentă este"apro- 


se poate "neglija, 
Тү” 


Acelasi 


ne dà 


relaţia, dintre cele 
obţinem 


$ IV” IV' 2 Il 
/^ І ” 
£ Hi 
IET EUM | 
А ȘI pii d cu Dy" ( 
T 0 “lor sferi 
0) )g Slerică : A este obiectul, 
in in oglindă, V este virful 1 ) 
Sunzi care аге centrul de curbură їп C si ET Е : ы 
raza R. i R 
е care trebuie s-o aplicăm tinind seama de convențiile di 
tabilite. ia | 
Discuţie. 1°. Dacă Р — оо, rezultă din (8 18) 
emnul minus arată că dist: anta oglindá-imagine este in sens contrar 


azei reflectate. Im: iginea este virtuală, formindu-s 





e la p. 272). 


) 





р’ R 
uu a H[2. Punctul imagine se numeşte focar 


ijlocul segmentului dintre centru şi oglindă. 


T ims y 
ind plasată simetric în raport cu aceasta (a se vedea, exem] 


2°. Dacă obiectul se află la infinit (£ — 00), re 


e în spatele oglin- 


zultă din (8.18). 


şi este plasat la 


Imaginea unui punct într-o oglindă se poate construi cu ajutorul 


două raze. Este mai uşor să fie alese razele ale 


70 


ăror drumuri pot 


fi trasate direct : a) o rază paralelă cu axa se reflectă trecind prin 
focar; b) o rază care trece prin centru își reparcurge drumul 
du] eflexie (7 si 2 din figura 8.21, a). 

/»cá raza este pozitivă oglinda este concavă. Dacă raza este 
negativă (oglinda convexă), din (8.13) deducem, explicitind pe v’ si 














b 


Fig. 8.21. Două raze utile in construcţia unei imagini 





, 


onsiderind 2 > 0, că v’ < 0; imaginea nu se poate forma decit la 
intersecţia prelungirii razelor. Ea este virtuală. Aceleaşi două raze 
sint utile si în cazul oglinzii convexe (fig. 8.21. b) [folosindu-se pre- 
lung rile lor in spatele oglinzii. 

carul este in acest caz virtual. 


Dacă « nu este mic nu se poate aproxima tangenta prin un- 
ghiul ei. Imaginea unui punct nu este un punct. : 

Imaginea unui obiect se formează punct eu punct. In fig. 8.21 se 
explică modul de construcţie a unei imagini într-o oglindă avind 
R > 0 (fig. 8.22, a) sau într-una pentru care R < 0 (fig. 8.22, b), 
în ipoteza paraxvialitdtii razelor incidente. Imaginea în а se formează 








y ) 


Fig. 3.22. Construcţia imaginii unui obiect in oglinda sferică utilizindu-se razele din 
figura 8.20. 


la intersecţie de raze reflectate, este reală. Imaginea, în b este virtu- 
ali formindu-se la inter secția prelungirilor razelor. Ea poate fi vă- 
zută în oglinda dar nu poate fi prinsă pe un ecran. 

În aparatele optice interesează raportul între mărimea imaginii 
(1) si mărimea obiectului (о), numit mărire transversală. Se observă 
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in fig. 5.22, a (linia întreruptă este о rază care plecind din A se 
eflectà in V si trece prin A’ — imaginea lui 4) cá 


A' B' y q' 
АВ BV Ф 


lărirea 2 кета cu semn schimbat deoarece sensul segmentelor AB si 
VB” este opus. Deci 


2 si (8.19) 
" 
Exemple. 1. Un obiect de înălțimea 6 mm este plasat la 60 de centimetri de 
oncavă a cărei rază este de 30 ст. Să se айе locul imasinii si mărimea 
Se aplică (8.18) 


o oglindă 


aceslei 


1 1 2 
x v^ R 
1 саге £ -+ 60cmsi R = 30 em. Rezolvind în raport cu x'se obține: 
Ка 30 ет * 60 em 
X " = е — - = 20 em 
2x— R 2* 60 cm — 30 cm 
20 em 1 


in 8.19 se află mărirea : 0 = — — —— — 
60 em › 
maginea este reală, inversată si mai mică decit obiectul. 

2. La ce depărtare de o oglindă convexă trebuie să бе asezat un obiect pentru ca 
naginea lui să se formeze la 1 m de oglindă. Distanţa focalà a oglinzii este de 
e cite ori măreşte oglinda ? 

Se aplică (8.18). În acest caz a” = —1 m și л 2* (—1,5 m) —3 m 
rezultă, 


1,9- m: 


Pentru orice obiect 


e 
| 
i 


v om 
naginea este dreaptă (37 0), iar oglinda micşorează obiectele de trei ori. Cimpul oglinzii 
ste larg (unghiul x este mare), după cum se vede din fig. 8.23. 
Oglinzile convexe sint folosite la vehicule pentru refropizare. 





9.6.7. Lentile 


În figura 8.24 sint desenate două categorii de lentile. Cele de tipul 
nvergent au proprietatea că orice fascicul paralel este strins într-un 
unct, iar cele divergente transformă faseiculul paralel intr-unul 
ivergeni. 


12 


Mersul razelor poate fi urmărit in fig. 8.25. S-au folosit două raze : 
una paralelă cu axa optică ce trece prin focar (1), alta care trece 








„29. 


23. Oglindă retrovizoare. Cimpul de observaţie intr: 
unghiul ж construit cu prelungirea razelor marginale. 













Р N A 
р | 
X EN \ 
Lat d | | 
is. 8.24. Lentile: Y 4] | / J | 
nte (biconvexá, plan V / V V 
nenisc convergent; ; 0) № 











а 

Fig. 8.25. Două raze cu ajutorul cărora se construiește mai ușor imaginea printr-o Jontilă. 

O este centrul optical lentilei, F} şi Fa, cele deuá focare, aşezate simetric. Focarele lentilelor 

convergente sint reale aflindu-se la intersecţia razelor emergente. Е ocarele lentilei diver- 
gente sint virtuale: ele se află la intersecția prelungirilor razelor emergente. 
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nedeviatá prin centrul optie (0) al lentilei (2 
tilá S 


2). Distanta f dintre len- гар si 
focar se numeşte distanța focală. 
[Imaginea unui obiect în oglindă se construieşte prin imaginile 
fiecărui punct component (fig. 8.26). 


aranjind termenii se 
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J 
ai [ ja ке в 
Каро: tul 8 numit mărire transversală este, conform relaţiei 
0 
(8950 
(8.20), 
, 
Х ГА 
2 ч 8.9( v) 
2 
1 semn cînd sensul segmentelor AB 
DURS | | 
si .A' B' este le sint de sens con 
Ín rel 'onsiderate eu semnul lor dat 
in еш 
| 
j 
Ob t real > 0 fox 10 
re | 
) ct I 1 | ZU | I | <0 
4 | + Pty 1 | 
virtual | Virtuai 
Exemple. Un proiector de di Ic 
5 ст. Ecranul este aşezat la 3,5 | 
1) Care este distanta dispozitivului fatá d 
А b) Саге este mărimea її inii obţinute pe ecran mui sogment de 
e filmul diapozitivuh 
hac sj narea imaginii poat prezentată ca in 1 8 pl 0^) in care 
j ш. qe om,f 1 
Fig. 8.26. Imaginea A'B’ a unui obiect liniar, AB, prin lentila convergentă = = 5 сї 
(a) şi divergentă (b). 
b) Din (8.20) se poate serie 
Pe fig. 8.26, a se observă că triunghiurile OMF, și B A'F, AOB CONSEC qu 5 i 40% m-058 în 
> a 5 s а 3e —*0 = — -— * 10 1 8 1 
si A'OB' sint asemenea. hezultă x 5. 10-2 п 
9 
, . 5 
1 - f 1, HH p 
е | O^ 
= — (8.20) 
о HH 


Luind rapoartele 1 si З si aducind la același numitor avem 


ар 


2. О lupă care are distanţa focalá egală cu 0,2 m este ținută Ја 16 cm de 
tipărită. Care este mărimea imaginii literei care in text are înălțimea de 0,12 cm (fig. 8.27). 
Conform relaţiei (8.20) 


o pagină 


а ja 
x'e — af. 
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(—0,2 m) 0,16 m 


a—f "E 


0,16 m—(—0,2) m 





0,08 m 
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(a <f, în cazul utilizării corecte a lupei: rezultă 2 < 0). Imaginea este virtuală. Din 


(8.20") se observă că f 0 deci imaginea oste dreaptă, Se obţine 


2 О, m L Р 
i = 0° — = 012 107 т: - = 6+ 107? m = 6 mm. 
2 0.16 m 
! 
Age 
| 2 
i EM T Fig. 8.27. Lupa este o len- 


tilă convergentă. Punind 
obiectul intre focar si len- 
tilă, se obține o imagine 
virtuală, dreaptă 51 mai 
mare decit obiectul. 








Litera este mărită de cinci ori si văzută la o distantà mai mare decit distanţa minimă G e 
vedere distinctă care este la ochiul normal de 25 em. Omul cu ochiul normal vede clar, fără 
acomodare*. obiectele situate între 25 em si infinit. 


Inversul distanţei focale se numeşte convergență C 


1 

C - — 

Pentru o lentilă convergentă C este pozitivă (f > 0), iar pentru ună 

divergentă convergenta este negativă (f < 0). Exprimind f in metri, 
se obţine convergenta in dioptrii. 


(8.21) 


Exemplu. Lupa din exemplul precedent are convergenta 


1 1 
С = — = c - 
f + 0,2 m 


+ 6 dioptrii. 


În aparatele optice se utilizează de obicei sisteme de lentile, adică 
un număr de lentile coaxiale. În cazul a două lentile subţiri alăturate 
se demonstrează relaţia 


d ү ОУ 
© = 0, + C, (8.22) 
unde О, С, si C, sint convergentele sistemului si, respeetiv, ale celor 
două lentile. Уз 

Lentilele au două tipuri de defecte, numite aberaţii. 


* A se vedea } 8.6.8. 





Aberatia de sfericitate derivă din faptul că relaţia (8.207) este 
valubilă în condiţii de paraxialitaie. Razele periferice paralele cu аха 
optică nu se retractă prin acelaşi focar sau nu sint in prelungirea 
dreptei eare trece prin focar (fig. 8.28). Oriunde s-ar pune un ecran 
între focarul celei mai marginale raze si focarul determinat de razele 

















—— 
Fig. 8.28. beratia «de sfe- 
ricitate : — > 
Е “її nir ташлы жагалай» 
р — foca pentru razele paraxiale ; T" e cca 
Fm — focarul pentru razele marginale. p 
s-au figurat secțiunile cercurilor de b 
iif respunzătoare celor două 
focare. 








| 
i 


paraxiale, se obtine un cere difuz si nu un punct. Un mod simplu 
de a elimina aberatia de sfericitate este diafragmarea. Diafragmareu 
elimină ratele marginale. 

b) Aberatia cromatică este determinată de existenţa unui focar 
pentru fiecare radiaţie (fig. 8.29). Sc formează in locul unei imagini 
mai multe imagini colorate ete. 





Fig. 8.29. Aberaţia cromatică : 
Fy si FR — focarele corespunzát 
ponentelor violetă și roșie din una di 

razele incidente. 











În aparatele de bună calitate se utilizează lentile cu aberatiile 
corectate. Corectarea se face prin combinarea mai multor lentile in 
care aberaţiile se compensează. 


8.6.8. Aparatul fotografie si ochiul uman 


In figura 8.30, a si b sint desenate structurile aparatului de foto- 
grațiat si ale ochiului uman, acesta din urmă fiind reprezentat într-o 





secțiune paralelă cu planul de simetrie al capului. 

Imaginea A'B’ reală a obiectului AB (fig. 8.30, a), inversată in 
aparat printr-un sistem convergent de lentile care alcătuiesc obiecti- 
vul О, se formează pe pelicula sensibilizată F aflată în planul focal 
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ч acestuia. Distanţa între obiectiv si film poate fi modifica 


€ à prin- 
tr-un mecanism, astfel încît pentru orice depărtare Ја care se atlă 
obiectul fotografiat imaginea să, se formeze cu claritate pe їп (pu- 
ap 1; me moti i 1 hi 1 1 m ] 

nerere la punct). În funcție de iluminarea obiectului se reolează des 


chiderea diafragmei aparatului si timpul de expunere incit să se 


а&1- 











= | 
| (о) 
А. = мые 
i я m || = 
si - — || + 
| IL 
1| 
| ll 
- | 
$ = wil 
| e ~Y | 
L. 
; | 
B = = e ) ii 
I ul n ul 
І 
+ ;M— 
í хая сі 
> a = PER 
— ul f 4 
F IM 
! РА N 1 
! A | 
<= т aa | 
X s 
B 5 
9 
b = 
vure fluxul de energie luminoasă necesar impresionárii corecte a fil 


nului ales, de o anumită sensibilitate. 


[n ochi lumina este focalizatá pe retină de sistemul cornee-cris- 


f 


alin (fig. 8.30, b) care alcătuieşte un sistem convergent cu distanța 
ocală de aproximativ 1,8 cm (convergenta 56 dioptrii). 

Pentru ochiul normal, cu cristalinul în stare de relaxare, imaginea 
ricărui obiect situat pe raza vizuală între infinit si punctul aflat 
à 25 em de ochi (punctul proximum P.P.) se formează pe retină. 

Analogia subliniată în fig. 8.30 este pe deplin justificată de deta- 
iile precedente. Ou elemente corespunzătoare se realizează funcții 
ptice identice. Soluțiile sint asemănătoare. Una este imaginată de 
m; natura este autorul celeilalte. 

Pentru ochi, ca si pentru aparatul fotografie, o problemă impor- 
antă o constituie formarea imaginii exact pe retină, elementul 
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'otosensibil, corespondentul plăcii sau filmului fotografic. Dacă la 


aparat, аза cum s-a văzut, punerea la punct se face printr-o depla- 


sare a monturii obiectivului, la ochi operaţia numită „acomodare 
эзбе una din soluţiile ingenioase ale naturii. 








Biss 
m m 
Fig. 8.31. Schimbarea con- 
vergenţei cristalinului de- 
termină acomodarea. f 
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= ai 


Way 
U 


Cristalinul 


Schimbarea curburii fetelor eristalinului conduce la varierea con- 
vergenţei acestuia si a întregului sistem optic al ochiului, cu efectul 


de aducere a imaginii pe retină, oricare ar fi poziția obiectului privit 
(fig. 8.31). 


Operatia se efectuează prin contracția sau relaxarea musahilor 
ciliari (fig. 8.30, b). 


Defecte de acomodare la o anumită distanță. Cum s-a spus, pen- 
tru un ochi normal, punctul remotum este la infinit, iar cel proximum 
se află lə proximativ 25 cm de ochi. Cu acomodare, orice obiect aflat 
in acest interval isi are imaginea pe retină. Planul focal este pe retină 
(v.p. 278). Apes dh Non 

La miop, punctul remotum nu mai este la infinit, ci la distanță 
finită. Ochiul miop este mai convergent si formează pentru orice 
obiect aflat la infinit (practic, începînd de la cîțiva metri) o imagine 
într-un plan (focal) situat; in fata retinei. Cu alte cuvinte, imaginea 
punctului de la infinit este în fata retinei. Se corectează cu ochelari 
cu lentile divergente, avind distanţa focală potrivită fiecărui caz 
(fig. 8.32, a). 
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La hipermetrop punctul remotum este situat in spatele ochiului 
Imaginea, punctului de la infinit este in spatele retinei, adică foc: rul 


sistemului convergent al ochiului este situat dincolo de retină. Hi 


1 


permetropul poartă ochelari cu lentile convergente, cu convergență 


ot 
corespunzătoare (fig. 8.32, b). 








Retina 








aa 
à нЕ: 


Fig. 8.32. Ochelarii aduc imaginea pe retină; 
ü— miopie ; b — hipermetrop e. 

În ambele cazuri principiul este acelaşi, si anume că sistemul 
ptie format din lentilă si ochi să aibă punctul remotum aruncat 
lin nou Ja infinit, adică ochiul Să vadă fără acomodare la infinit. 

O operație necesară pentru construirea corectă a, imaginii este 
păstrarea, exclusivă a razelor paraxiale care nu produc aberatia de 
Terieitate, ceea ce se realizează la aparatul fotografie prin modifica- 


ea deschiderii diafragmei. 


La om, irisul are același rol prin micsorarea pupilei. Irisul, са si 
liafragma, au si o altă functie, de a regla pătrunderea, în ochi a. unui 
lux de energie luminoasă, adecvat, necesar impresionării suficiente 

retinei. În plus, lucru foarte cunoscut, prin micşorarea pupilei 
chiul se apără mpotriva unei intensităţi luminoase dăunătoare. 

Sistemul optic al ochiului wnan are nenumărate ,detalii" pri 
are natura a reusit si atenueze aberatiile. 

În aparatul fotografie, sistemul obiectiv corectat este construit 
in lentile lipite, care readuc tocarele radiaţiilor de la, roșu la violet 
М-и singur punct. Obiectivul este corectat si din punctul de ve- 
ere al aberatiei de sfericitate. 

Defectul cromatic al ochiului, cunoscut chiar de Newton, nu este 
nportant in intervalul de la rosu la verde, dar devine supărător la 
ocvente mai mari ale radiaţiei vizibile. Tocmai această, particulari- 
te a fost vizată” de natură, care construind un cristalin gălbui. 


reuşit să ,curete" lumina de marginea ultravioletă, a spectrului 
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Operaţiile constituind componente ale acornodárii sint Га в 
voluntar. Pentru aceste acte reflexe, condiționate od a iu 
uninarea obiectului vizat, există circuite nervoase care functio- 

euză cu reglare automată. й 
üi 1n Ko pis s-au creat primele sisteme de MOM NEUE 
la aparate fotografice. De exemplu, se reglează timpul чый ы: qm 
in funetie de deschiderea diafragmei, : un mod analog ташап des- 
chiderii pupilei în raport cu luminozitatea obiectului văzut. 


} 
і 
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8.6.9. Aparatul de proiecţie 


Este un instrument optie destinat proiectării пардох и i- 
mate pe pelicule (fig. 8.33). Imaginea A'B’ este reală, inversată si 


4 n ч? 2 
mai mare decit obiectul AB (a se vedea si exemplul de la p. 112). 





| 
t4 i pae 
| | 
| 





ip! 
Condensor Obiectiv | 
i 
Fig. 8.53. Aparatul de proiecţie (mersul razelor). 


i | T ile plan-convexe alăturate, are 
Condensorul, un sistem de două lentile plan-cony exe ul : os 
rolul de a concentra energia fasciculului emis de Sursa jd m 
transparent pe care este imprimat obiectul AB. Rolul obiectivului 
este de a forma imaginea. K ы ( 
| iecti ii parte c па a sistemu 

Aparatul de proiecţie poate îi parte componenta б К 

lui de proiecţie ep? (prin reflexie) sau dia (prin transmisie). 


8.6.10. Luneta 


Cu acest instrument optic se pot viza obiecte a pr d ауе 
tre sau cosmice). Cind este destinată observaţiilor directe, luneta dă 
imagine virtuală. 





к-р 


figura 8.34 este desenat mers 














luată de ocular care avind rol de luptă dă o imaein finală, virtuală 
si mărită 
ү asta PERI: |... d 
ERN i " 
нр ; = 
— À EL. — à - БИКЕ rai 
t UD aaa seg 
E + Y 
7 L 
Fig. i. Lun 
1 3 T 1 
са Se doreste mmversarea і } lerestră ( i u€ 
Li suplimentară intre obiectiv si ocul e are functia de 
]Inarepta ll ginea 
opa ME. PC : 
0.6.11. Microscopul optie 
і і 
Тіра mos i1 bal 1 : 
intrucit толаси: Ge celule ai retinei are o nul c ( "и G 
este necesar са razele саге prov] de 1; (două 1 пая 4 et 
^ 1 I2 = 4 i 
celule adiac« e pentru a a senzatia de попа ] 
razele i hi mai mie decit eel minim pe 1 
alizează conditie, atunci cele două puncte se 


licroscopul este instrumentul optic care serveste la mă 
iului sub eare se văd două puncte cu ochiul liber. 

gura 8.35 redă schematic drumul razelor prin micros op. Obi- 
ectivul (Ob) este un sistem cu distanţă focalá foarte mică (cîţiva mi- 
etri). Ocularul (Ое) este tot un sistem convergent cu distanța 











1 


a finală virtuală si mărită (privită eu ochiul) sau formes 





adaptat microscopului. 

Cea mai importantă calitate à unui microscop este pulerea sepa- 
ratoare, care poate fi măsurată prin distanta dintre Gonă puncte (e) 
ce se mai pot încă fi vizate distinct (la microscoapele bune, 0,3 um). 
Teoretic se demonstrează că limita acestei distanţe care poate fi 
wins de microscopul optic este 


Hee Кн (8.23) 


2n sin u 
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ul razelor printr-o lunetă astro- 
nomica. Imaginea prin obiectiv A'B’, reală si inversatü. este pre- 


ală, de cîțiva centimetri. Imaginea reală A'B’ formată de obiectiv 

















imde A este lungimea de undă a radi i folosite, n indicele de re- 
Iractie al mediului dintre obiect si obiectiv, iar unghiul făcut de 
raza cea mai periterică — pornind de 
la obiect si atingi obiectivul — cu 
ҮХЯ ор! LA TO ului. 
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8.7. Interferenţa luminii 
În orice loc din cimpul electromagnetic si în orice moment poate 
„vea loc о compunere a vectorilor intensititilor cimpului electric 
(care produc senzaţia de lumină) proveniţi de la surse diferite. Da- 


torită, schimbării rapide care intervine, cauzată de fraevenfele dife- 

rite ale undelor componente şi de diferențele de fază care se schimbă 

continuu, nu se observă nimic deosebit. Ne imaginăm însă că dacă 

intr-un punct ar sosi două oscilații electromagnetice de aceeaşi frec- 
i 


Li 
ventá si cu o diferență de fază constantă în timp, din compunerea 
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vectorilor intensititilor campului electric ar rezulta o situație statio- 

nara pe care ochiul ar sesiza-o. i 
Asadar, pentru a obţine într-un punct o anumită intensitate lu- 

minoasă este necesar ca in acel loe undele care se compun 


Nu pro- 


©, " vini de la surse ce emit oscilatii de 
7 7. йай aceeași frecventă si să sosească euo di- 
vu ferenti de fază constantă in timp. 
P Această conditie este numită de coe- 
Ж rentă. 
а 2 ? 
"m Р TE : 
- Dacă considerăm unda plană care 
«c viue in P de la sursa 5, (fig. 3.36), avind 
52 P * 
. 1 E e Li da . 
TEM " ecuaţia E, E, maz SIN ат [- о. și 
Fig. 8.36 interferenta intr-un : А н "л a p , 
punct ke З y d A d 
unda care isi are izvorul in S (х ор 
f * » Е 
сп ò), cu ecuația fs L5 9 maz sin 27 | - peccat .]» atunci aceste doua 


(T A ) 


Sint coerente in punetul P. Realizarea acestei conditii 





ji condu ) 
Care se menține in timp. Cele două unde interferează in 
Far + la faga éan. qui i ÎN 
-erenpa ае taza intre E, si E, 
f / / D a 
^ ; | і 2 \ n | Ї l'a a 
Pe Baja] ө. с Шат SE Ч ) 
С A ] L7 à J i. E 
nde de diferenta de drum x, xı Dacă 3 == 0, 2x, 4z ete. un- 
4 ч lox E nM cro А 2 f Sede 
utin conce sie e de fază si interferenta este constructivă. sm- 


linea rezultantă este maximă. Dacă à T, Зп, dx ебе., undele 
in opoziție de fază, interferența este distructivă, amp litudinea 


este minimă, è | primul caz cimpul este dintre cele mai luminoase iai 





in al doilea eimpul in punetul P este dintre cele mai întunecoase, 

Diferențele de fază de 2rz corespund diferenţelor de drum evale 
cu ЛА, iar diferențele de fază de (07: Lìr inseamnă diferente de 
drum egale cu (2% ty- 


Dispozitivele ex perimentale cu ajutorul cărora se studiază inter 


'erente folosesc metode care realizează coere nta. Un astfel de 2ran- 


jament este dispozitivul lui Young. În fie. 8.37, a este desenată 
schema unui experiment de acest tip. 

O sursă de lumină luminează o fantă ingustă F, perpendiculară 
е planul hirtiei. Lumina ааа din această fantă cade inci- 


lentă pe două fante F, si F,, paralele cu F, din care pornesc două 


* A se vedea si $ 5.2.5 din vol. I 


unde care interferí pe ecranul E. Din punctul de vedere al princi- 
piului lui Huygens *, frontul de undă pl eat din F, atinge ун 
Е, si F, fante apropiate determinind două noi fronturi de 1 beg. (5€ 
à » 
cundare) care se compun pe ecran. Se realizează situaţia din figura 
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Fig. 8.37. а) Experimentul lui Young. b) l je da interfe- 
гопа 1 franjelor si interfranjolor 
1 Y vie 
cu condiţia de coerenţă. Pe ecran apar franje de interferență 
(fig. 3.37, b), adică benzi întunecoase si luminoase, alternind. Expli- 


сайа anulării intensit itii luminoase (la minimele de. interi Terentii) 
constá in egalitaten ampio undelor care pleacă din F, gi Fa, 
ceea ce este firesc intrucit cele două unde provin dintr-un front co- 


mun al undei care pornește din Fy. 


* A se vedea $5.2.4, vol I. 


285 











To folosi e : 

Vom 1 MOSI ( max i inm enuntat niai inainft 
pentr wnr N 3 ro 
des ru iura ð „ces ола! depind de diferenta de 
v dein ; а ерш 11 

1. ш 2а - o — 1 Ug. 5.91, С). Se obser Q 1 i 
у este l iq ^ : d LS và că deoare 

nul milimetrilor, iar D, de ordinul metrilor. trino 
rib. > On ‹ ; А алт ror, btriuneniu- 
Í М sint aproximativ isoscele Av ; | i 
5 | XI DIV Scele. Avind х eval. sint si 
asemenea. i | $e 
у ) 
a 
le undi 
| " = ) 4 
Р “+ 
Pentru 1 le 
n. i 1 et uie Le f Y 
ай m 
ка : - h 
D 

Frar 1 | | 

; d ) | : | 13 7 
| A 

Dista ibre di i nie 
sau Ini ( ) ob { li і 1 | nío ( n 1 
2s | } £ i 1 u Ina 
in (0 1] ) lon val i | 1 

D ) 
Т ELEM 
а a а 
йел 
ПУХ presta, 
AD 
1 == ———— $05) 


nu depinde de k. Valoare iios \ ; ^ 
efectuat ге w. Valoarea lui i este aceeași si in cazul în care 
erectuat асе вада зет i 11173 :1 

l is t aşi operații utilizind valorile lui y pentru două 
intunecoase. ; se numeşte interfranjá. 











позы figura 8.37, с admito un n de simetrie (OQ) 
eu d eura cimpul de з le pe ecran va fi simetrii 
Mea | pul de interferență | de pe ecran va fi simetrie 
aţă de dreapta care trece prin 0 (lig. 8.37, b). In C 
ae Ne (y 0) franja centrală. | 


D 






asezab 
và fi o franjá 






acá sursa de lumină contine o radi: vie de o singură lungime de 
undă (lumină monocromatice) franjele sînt benzi luminoase colorate 
› > , 1 | [n 4 că i 
corespunzător, alternind cu benzi neere. 


286 











Dacă sursa dă lumină albă, cimpul de interf 





centrală albă, urmată de o suită de franje de ordinul 1 colorate in 
culorile spectrului, deoarece interfranja este variabilă cu lungimea 
de undă. Succesiunea este roşu, pu. 
caliu ... violet. In franjele de ordin mai 
mare culorile se suprapun. 

Din expresia (8. 25) se poate determina 
experimental lungimea de undă lucrin- 


lu-se, evident, cu lumină monocromnatică 





\ a^ (8.26) | 





























D | 
РА | 
)jferent | 
di iferet > i 
: | 
mediu omo H 
intre tant lc TV, 1 гап i 
n ic lculul di ulu 
I mediul eomogen, in 
E tă schii А 
edii. | a it li 
indeplinit n ul ir 
i P (fig. 8: | alt indice 
sii 3! ( " ч 1 
хле )n і ecc 
isurat d t in cil seg 
n e dru re intorvine i iul cu ind mt > unda este 
n n 
ye nform relatiilor (8.14 si £ » Rezultă А )есі drumul 
lo Ng 
gcometric x. măsurat în lungimi de undă 2, trebuie înmulţit cu număr —. Deoarece 
de obicei ng & 1 (aer) se introduce expri 
nità "opt (8.27) 


8.8. Interferenta pe lame subţiri 


Din lumina incidentă pe fata a, o parte se reflectă, iar al 
refractă trecînd in mediul lamei (fig. 8.39). În continuare, aceasta, se 
reflectă pe fata b si, apoi, se refractă pe fata a unde interferi cu 


lumina incidentă. În calculul diferenţei de drum se ţine seamă că 


tà se 
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raza I se reflectă in Т, cu schimbare de semn. * Notind cu 1, Și la 
drumurile optice, se obţine 


D 


8—1—1—n(HI, + LI) — (1 M — *h 

















Е е 1 e 
Se observă cá II; = Ily = —3 
COS? 
IM = 1,15 sin = 2e tgr 'sini, iar 
sin К 
== — * Rezultă 
sin? 
wd 
i à 2n —— — — 2 e tgr sini 4-— 
( cos? 2 
j en 
| sin 7 TA 
) 2ne | ——— — —— — |- sim. 
— a. b соз? соз? 
torfarontà prin lame subţiri. Deci 
ò = 2ne cos r + —- (8.28) 
ә 


Privite eu ochiul liber, franjele se formează pe retină. Dacă se pune 
o lentilă convergentă, în calea fasciculului emergent, franjele se pot 
prinde pe un ecran. Dacă diferența, de drum este egală eu un număr 
impar sau par de jumătăţi de lungimi de undă se formează un mi- 
nim sau un maxim de interferenţă. Pentru o lamă dată (n si e dati) 
8 depinde de unghiul de incidenţă. 

In lumină albă, la un anumit unghi i pentru care avem maxim 
tramjele apar colorate (interferența pe pelicule de săpun sau de petrol) 


Aplicaţie. J 





ча pe un strat subfir 





poate duce în condiții determinate la o reflexie 








perfectă (1009) sou la stingere completă. Într-adevăr, considerind relaţia (8.28) pentru 
incidența normală (r = 0). 

A j 

8 == Bia 4+ ——* (5.25) 

Dacă sa alogo indicele do refractie 51 grosimea stratului subțire s depus pe un material 

m (lig. 8.40) se poate realiza $ pentru care să avem concordanţă sau opoziţie de fază la 
nivelul feţei & inire unda incidentă pe această față $i cea reflectată pe fata b. 

* Rămìn valubile prin analogie consideratiile făcute pentru reflexia mecanică in 





volumul I (a se vadea $ 5.2.7 si fisurile 5. 46 si 5.47) 
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Intorferen|a se poate realiza si cu o pană de aer (fig. 8.41, a). Punctul P esto locul 
unda so localizează franja. E] se găsește la intersecţia razelor NR Şi IR}. Din relaţia 
(8.28 ) avem considerind unghiul a foarte mic pentru incidență normală, ceea ce este cazu] 
In cea mai maro parte a aplicaţiilor (fig. 8.41, b), 


a b 
2пер 4 mm К). } i 
— 


ә 









Urmátourea franjá luminoasă aparo in locul in саге dife- cds 
renla de drum crește cu o lungime de undă 


À 
2пер + - = (k 4- 1). 


Scăzind prima relație din a doua se obține 


A . 
(бк — ёр) = — = gi ! | 
2n 


unde i esta interfranja. Rezultă Ра ; = m 
: Fig. 8.40. Reflexia pe stra- 
A is i: 
Te PE (8.29) turi ubtiri : 
dan m — materialul acoperit da stra- 


turi subțiri — s, 








c d 


Fig. 8.41. a) Interferenţa pe pana de aer; b) calculul | interfranjei; c) franje ре pană de 
aer în cazul planeitátii perfecte; d) franje deformate de neregularitáti ale suprafețelor 
plana. 
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Exemplu. Între două foi de соат dreptunghiulare perfect plane se pune de-a lungul 
celei mai lungi dintre laturi o foiţă dealuminiu de 4+ 107? mm. Seformează o pană de aer. 
Să se calculeze interfranja dacă geamurile sînt privite în lumină monocromatică avind 
A == 6* 107? m, iar lăţimea penoi esto de 0,5 m. 

A vam conform relaţioi (8.29) 


À 6. 1077 m* 5* 1071 п 
a e E 


S у RUE Афр 3.75* 107811 
2an 2+ 4+ 1075,1 


4+ 1075 m Я 
S-a considerat їои % о = —————— = 8° 1055 rad. Rezultatul interferenţei sint 
5* 107! m 
franje de egală grosime şi echidistante dacă planeitatea fetelor a si b este perfectă 
(fig. 8.41, c). În caz contrar, figura de interferență are neregularități, fapt utilizat in. con- 
trolul prelucrării suprafețelor plane (fig. 8.41, d). 


0.9. Difraeti: 


În figura 8.42, a este reprezentată imaginea unei fante dreptun- 
ghiulare. Se observă că nu este un dreptunghi luminos, ci, o figură 
complexă în care o bandă luminoasă centrală este însoţită de benzi 
aterale. Graficul din fig. 8.42, b descrie distribuţia intensității lumi- 
noase în funcție de distanţa faţă de linia mediană a deschiderii. Lu- 
mina ocolește” deci marginile tantei trecînd în spatele ei. Fenome- 
nul se numeşte difracție si a fost întîlnit şi la unde mecanice. 

Studiul difracției poate fi efectuat experimental utilizînd o re- 
[ea de difracție care se obţine imprimind linii paralele si echidistante 
pe o placă transparentă. Apar astfel fantele (spaţiile dintre linii) si 
intervalele opace (zgirieturi, linii). 

În figura 8.42, c este reprezentată o undă care a trecut; prin reţea. 
Conform principiului lui Huygens la nivelul frontului de undă ajuns 
in reţea, se formează unde secundare care în spatele reţelei alcătuiesc 
fronturi de undă avînd toate direcţiile. Într-un punct (P) de pe 
ecran (Е), undele de pe o direcţie sint coerente și interferează dato- 
rită lentilei L) se formează franje luminoase si întunecoase in condi- 
tiile expuse la $8.7. 

Diferența de drum d este 


d = a sina 


a fiind constanta retelei (distanţa care însumează lăţimea unei fante 
şi a unui interval opac). Dacă d este multiplu de à sau un număr 
impar de 2/2, se obţine într-un punct P, o bandă luminoasă sau una 
întunecoasă. 
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Difractia se produce cind lăţimea fantei este de acelaşi ordin de 
| mărime cu lungimea de undă a radiaţiei incidente pe reţea. 











Fig. 8.42. Difractia printr-o fantá (a) si distribuţia intensității 
luminoase in raporl cu dopărlarea de linia mediană a doschi- 
derii (b). În (c) oste schoma difracției po o reţea 


Exemplu. O reţea de difractie cu 6 000 liniijem dá un maxim de ordinul 2 sub un 
unghi о = 44,8*. Sá se calculeze lungimea de undă utilizată. 
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Condiţia cerută trebuie scrisă 


a sin x — KA 


linii 
unde k = 2, De aceea a = 1/6 000 ——— == 1,67* 1074 em 
cm 
a sin x 1,67 1074 ет · sin 44,8? 
52 анаа га а E O ——— —— = 90,10* 10^? emn. 


8.10. Polarizarea luminii 


În $ 8.2 s-a arătat că lumina este о undă electromagnetică care 
prezintă in raport eu vectorul E* o simetrie în jurul dreptei care 
este suportul vitezei. În figura 8.43 este redată această simetrie 
într-un plan perpendicular pe direcţia de propagare. Vectorii E au 

toate direcţiile posibile. Această simetrie se 
poate altera prin interaetia luminii cu un mate- 
rial oarecare. Lumina se polarizează in această 
interaetie. Dăm citeva exemple: 


a) Polarizarea prin absorbția selectivă. Sub- 
stante ca turmalina permit trecerea luminii 
intr-un singur plan de polarizare (proprietatea, 
de dicroism). În anul 1935 s-au construit peli- 
cule care incorporează cristale dieroiee. Astfel 

fig. $43. Lundi про» de pelicule se numese potaroide. Schematic, 
larizatih. procesul de polarizare eu ajutorul polarizorilor 
este redat in figura 8.44. 






V da. m 
тз ө\отүөХ& n 
——— Nl Unda plan 
AS 3 1 polarizată 





Extincfie aproape 
— 2 completa. 


Fig. 8.44. Polarizarea si extinctia prin lame polaroide, 


2. 
* Şi in raport си B, dar nu are importanţă, aici. 
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b) Polarizarea prin reflexie. Intensitatea luminii reflectate de supra- 
faţa apei sau de fata unei oglinzi oarecare, apare miesoratü mult 
dacă este analizată printr-o lamă polaroidá. Acest fapt dovedeşte 
polarizarea luminii în fenomenul de reflexie. Analiza razei refractate 
duce la aceeaşi concluzie, lumină este polarizată si prin refracție. 

Pentru reflexie se poate determina experimental un unghi 
(Brewster) pentru care raza reflectată este plan polarizată (total 
polarizată). În acest caz, aceeasi operație, de traversare de către 
lumina reflectată a unei lame polaroide poate duce la extinctie com- 
pletă. 

e) Polarizarea prin dublă refractie. Unele cristale, cum este cal 
cita (spatul de Islanda) au proprietatea dublei refracții (fig. 8.45). 
Aşezarea unui cristal deasupra unui text produce pentru observator 
o dedublare a textului. Analizind cu un polaroid cele două raze re- 
fractate, se constată că ele sint polarizate plan dar planele de pola- 


$ 





Lumină > 
К Lumină / 
nepolarizată ci aiio us сне ай 
nepolarizatá 7 
( / 
| “лаазым 
\ 
( s ж . $ "s ws n 
N Fig. 8.46. Prisma Nicol. Cristalul este táial si 


alipit cu o răşină. În acest mod una dintre raze 
esto roflectatà total. 


«Fig. 8.45. Polarizarea prin dublă refracție la 
cristalul de calcitá, Ságetile arată că plunul de 
polarizare este cel al figurii, iar punctele indică 
un plan de polarizare perpendicular pe planul 

figurii. 





rizare sint perpendiculare. Una dintre raze respectă legea a doua a 
refracției, cealaltă nu. Aceasta dovedeşte că lumina polarizată dife- 
rit are viteze diferite in acelaşi mediu deoarece mediul prezintă indici 
de refracție diferiți (n, = 1,655 şi n = 1,580). 


Aplicaţii. 1. Prisma Nicol este un cristal de caleitá tăiat astfol inci să se elimine una 
dintre cele două raza rofractato (fig. 8.46). Astfel de prisma lucrează sau са un polarizor 
sau ca un analizor. 

Anumite substanţe au proprietatea de a roti planul de polarizare (sint optic active) 
Puntnd o astfel de substanţă între doi nicoli așezați la axtincţie, lumina reapare. Este песо’ 
sar să se rotoascá nicolul analizor pentru a avea din nou extinofie, Unghiul cu care tre 
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buie rotit este masurabil. Întruott activitatea unei substanţe 
ei, o probă de felul dascris poate conduca la dotorminare: 


depinda da concaentratia 
a concentraţiei. 


E Obiecte transparente (sticlă sau materiale plastice) supuse unor eforturi mecanico 
davin optic active. Activitatea optică a unei zone depinde de efortul la care este supusă 
acea zonă, Foltografieros obiactului în lumină polarizată duco la diferonliorea zonelor din 
punctul da vederea al solicitărilor, i 


9.11. Natura corpusculară a radiatiei 


0.11.1. Efectul fotoeleetrie extern. Legile lui 


Experimente efectuate la sfirgitul secolului trecut au arătat că 
descărearea unui conductor de zine eleetrizaf, negativ se face mai 
rapid cînd conductorul este iradiat. Această observație, extinsă și 
la alte metale, a fost interpretată ca fiind dovada unui fenomen care 
constă în emiterea electronilor de către un corp sub acțiunea radiaţiei 
incidente. Efeetul a fost numit fotoelectric extern. Cu ajutorul unui 
dispozitiv, reprezentat în fig. 8.47, a, se poate studia sistematic 
efectul fotoelectrice extern. 

1. Pe eatodul С cade incident o radiație electromagnetică a 
cărei frecvenţă este cunoscută. Se variază tensiunea, anodului cu 
ajutorul potenţiometrului P. Se observă că, incepind cu valori nega- 





< Fereastră de cunt 
) 








valoarea intensitătii 
urentului de satura- 
je 





Tensiunea s 
de stopare, 14 
- pp pp ape fre 
3 25 2 15 1 Q5 10 QS Wol V) 
a b 


Fig. 8.47. a) Dispozitiv pentru studiul efectului fotoelectric extern. b). Caraetoristicá 
1—Ug pentru dispozitivul din a). 
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tive al tensiunii (in raport cu potenţialul catodului), apare un curent 
à eárui intensitate creşte pînă la o valoare care apoi rămîne constantă, 
(curent de saturație). 

Mărind fluxul radiatiei de un număr de ori, valoarea curentului de 
saturație creşte de același număr de ori (legea 1) (fig. SAT b). 

Se constată însă că tensiunea U,, la care curentul dispare, (ten- 
siunea de stopare) rămîne aceeaşi. Cu alte cuvinte, lucrul mecanic de 
frinare Ly = eU, egaleazá energia cinetică a electronilor emiși. 

2. Se reiau operaţiile precedente utilizind o radiaţie incidentă, 
cu o frecvenţă din ce în ce mai mare. În figura 8.48, a este redat gra- 
Пеш obţinut prin reprezentarea dependenţei energiei cinetice a elec- 
tronilor emiși în funcţie de frecvenţă pentru un catod din cupru. Se 
observă că la o frecvenţă de 1,2-10!5 Hz energia electronilor este 
nulă, iar la frecvența de 1,5 1015 Hz electronii au o energie de 
2-107? J. Pentru a-i stopa, în cazul acestei radiații ar fi necesară 
o tensiune U, mai mare (în modul). 

Tensiunea de stopare este (în modul) cu atît mai mare cu ей frec- 
venta radiaţiei care produce efectul este mai mare (legea a II-a). 

Dependenţa arătată in fig. 8.48, à este perfect liniară. Dacă se 
studiază aceeași dependență pentru catozi construiti din alte metale 
se constată că graficele sint drepte paralele, ceea ce înseamnă că 
panta * tuturor dreptelor este aceeasi (fig. 8.48, b). 

3. Tot din graficul din figura 8.45, b se înţelege că pentru fiecare 
metal din care este construit catodu! este necesar ca radialia să aibă o 
freeventá minimă pentru a produce efectul (frecventă de prag) (legea 
à III-a). Valorile pot fi citite pe grafic. În tabelul următor se dau 
citeva valori ale frecvenţei de prag: 

Metalul Cs K Na Ca Zn Mg 


Cu Ag PI 








vo(105 Hz) 0,48 0,54 0,60 0,60 0,8 9,5 1,1 1,15 1,5 


8.11.2. Explicarea fenomenului jotoeleetrie extern. 
Fotonul 


Încercarea de a explica prin teoria ondulatorie a luminii cele trei 
legi ale efectului fotoelectric nu a reuşit. Se poate accepta că pentru 
un anumit flux puterea primită de metal permite unui număr de 
electroni să iasă în unitatea de timp din metal, iar dacă fluxul crește, 
numărul de electroni extras trebuie să crească (legea I). Ar trebui, 


+ Tangenta unghiului pe care 1l formează graficul cu axa absoiselor. 
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conform aceleiași teorii, că dacă s-ar aștepta un timp energia primită 
să fie suficientă pentru a extrage din orice metal electroni, însă legile 
à II-a si a II-a contrazic această consecinţă. 


E. à") 
















34 
24----- 
14 
| “Шык КЮ чёт йук" *yro58, ; 
|. 
12 
a 
Е, (10%) 
| 
T? ka 20.34.04 6d mU Ае 
2 yt) 
11 (Cu) 
85(Mg) 
6/11) А 
4.8 (С5 ) f b ] 


Fig. 8.48. Graficul E; = f(v) pentru un catod de cupru (a) şi pentru o serie de catozi (b). 


Explicarea legilor se poate face numai apelind la fotoni, 
particule de cîmp electromagnetice introduse де teoria cuantifi- 
cării energiei. Reluind ideea lui M. Plack*, A. Einstein** a admis 


* Maa Planck (1858 — 1947), fizician german. 
** Albert Einstein (1879 — 1955), fizician german. 
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că radiaţia incidentă pe catod constă dintr-un flux de fotoni, care în 
cazul unei radiaţii monocromatice de frecvenţă v au toţi aceeaşi 
energie = exprimabilă prin relaţia 


e = hv, (8.29) 


unde № = 6,62-10-?! J-5 este constanta lui Planck. În acest caz 
fotonui incident dispare, energia lui fiind preluată de unul din elec- 
tronii din reţeaua metalului. O parte din energia primită este folosită 
pentru a se efectua lucrul mecanic de extracţie (L), diferența apărind 
în energia cinetică a electronului extras. Ecuația lui Einstein pen- 


tru efectul fotoelectrie exprimă tocmai acest bilanţ energetic 
1 14 
hy L + — m. (8.30) 
о 


Intrueit fiecărui metal îi este caracteristic un anumit lucru me- 


canice de extracţie, pentru а realiza efectul, fotonul trebuie să aibă 
cel puțin energia Лу, > L; adică numai o radiaţie cu frecvenţa 
у > 9g L/h poate extrage electronul. у, este frecvența de prag 
(legea a П-а). Relaţia (3.30) se mai poate serie sub forma 


E =—hy=—L 


сате este o funcție liniară de v, ceea ce se observă in fig. 8.48. 
Panta dreptelor din această figură este aceeaşi si egală cu e (A 
se compara cu funcţia y = aw + b). Valoarea constantei lui Planck 


se poate determina direct din graficul 8.48. 

Devarece lucrul mecanic de frinare L, = eU, are rostul de a re- 
duce la zero energia cinetică a electronului extras, eU,—hv— Г, de 
: a = һу L 
unde rezultă dependenţa observată in legea a II-a, | 17, — — - ) 

€ € 
Este clar si faptul că un flux mai mare înseamnă si un număr mai 
mare de fotoni si, implicit, un număr mai mare de fotoelectrori 
din metal * (legea I). 


Exemplu. Atunci cînd lumina ultravioletă cu lungimoa de undă in vid de 2,54* 1075 
ia la o lampă cu vapori de mercur, cado pe o suprafață de cupru, potenţialul necesar 








isiei de fotoeloctroni aste da 0,59 V. Care este lungimea de undă de prag pentru 

Nu toti eloetronii ies din substanţă. Unii sint pe benzi de energie mai joase si deci 
primes gio. Ei nu pot realiza decit tranziția din benzi de valență în benzi de conduc- 
tie, măriad conductibilitatea semiconductorului. Acest efect poartă denumirea de efect 


fotoelectric intern. 
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Lucrul mecanic do extracţie oste 


1 o 
L = hy— mo”, 
Energia cinetică este egală cu lucrul mecanic de fri- 
nare: Ly = eU,. Deci 


L == hy — eU, = hw 








hv — eU, эжи. д а 
de unde ур = ——— Exprimind prin lungimea de 
h 
undă, 
Ёё c eU, 
Rs Ao A h 
Observalie. Din punct da vedere teoretic, incoreirea de a 
l М " " : |" . : 1 
Hl explica legile ofectului fotoslectric a constituit o verificare 
i a valabilitátii teoriei fotonice a luminii si deci o confirmare 
Fig. 8.49. Celulă foto- a adevărului ipotezei cuantice cu privire Ja natura radiaţiei 
electricá. electroamgnetico. 


9.11.3. Aplicații ale efectului fotoeleetrie extern 

8.11.3.1. Dispozitive optoeleetroniee. Elementele esențiale ale 
dispozitivelor numite astfel, care traduc (transformă) un semnal 
constind dintr-o variaţie a fluxului de radiaţie electromagnetică 
intr-un alt semnal care constă într-o variaţie de curent, sint celula 
fotoelectried, fotomultiplicatorul si fotoelementul. 

а) Celula fotoelectrică. Într-un tub vidat (celule mai sensibile) 
sau cu gaz inert (mai puţin sensibile, dar cu inerție mai mică) la o 
presiune mică se află un catod construit dintr-un strat subtire de 
metal (Os, K, №) şi un anod. Cimpul electric produs de o sursă (fig. 
8.49) determină deplasar. a dirijată a electronilor extrasi, producind 
un curent (semnalul electric) avînd o intensitate direct proportio- 
nală cu fluxul incident (semnalul luminos). Curentul care trece prin 
rezistorul de sarcină E produce o cădere de tensiune. 

b) Potomultiglieatorul. Într-un tub vidat se află un catod Și un 
număr de electrozi auxiliari (dinode), puşi la potentiale diferente 
față de anod (fig. 8.50). Electronii emiși prin efect fotoelectric sint 
aecelerati de cimpul electric dintre dinode si produc la rindul 
emisie de electroni (emisie secundară). Astfel, un foarte slab semna 
luminos poate fi detectat datorită multiplicării în avalanșă a numá- 
rului de electroni. (Dacă fiecare electron produce n electroni secun- 
dari, atunci pe m dinode se produc n” electroni !) Interesant esti faptul 
că un semnal extrem de slab, dacă există si contine fotoni de frecy entá 
mai mare decit frecvența de prag, declanşează efectul fotoslectric 
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c) Potoelementwl, Pe o plăcută de fier se depune un strat de se- 
niu-(semiconduetor). Acest ansamblu este îmbrăcat într-o peliculă 
foarte subțire din aur sau platină (transparentă, la lumină) (fig. 8.51). 





Lumi incidentă produce efect fotoelectric, între [straturile de Fe 
şi Au apürind o tensiune electromotoare ; galvanometrul foarte 


sensibil, folosit ea milivoltmetru, înregistrează această, tensiune. 
Inseriind citeva elemente se pot obține curenţi la, intensităţi de or- 
dinul zecilor de miliamperi. Ezponometrele sînt construite pe această, 
ază. Intrueit curentul de saturație depinde de flux, scala aparatului 


catod emitátor 
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| 
| Fg. 8.51. Fotoelement. 
noii zi 
кыы qnod 
| colector 
+ Fig. 8.50. Fotomultiplicator. Fiecare 
dinodă este la un potenţial mai po- 
zitiv decit cea precedentă şi mai ne- 
gativ decit cea următoare 
de măsură poate fi etalonată direct în unităţi de flux sau, direct 


in unităţi de timp corespunzătoare intervalului necesar de expunere 
pentru un film de sensibilitate cunoscută (fig. 8.52). 

9.2. Tehnici bazate pe dispozitive optoeleetroniee 1) Releul 
4 Jotoeleetrică. Schema din fig. 8.53 este o variantă de rea- 
lizare a releului cu celulă fotoelectrică. Intensitatea curentului din 
circuitul in care se află celula are valori foarte mici. Amplificatorul 








си celu 
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A măreşte valoarea căderii de tensiune de pe rezistenţa de sarcină 
pînă la aceea necesară actionárii electromagnetului E care comandă 
intreruptorul Т. Poziţia întrerupătorului poate fi in poziţie normală, 


ranou cu fotocelule 
inseriate 






Scara sensibili- 
tătii filmului 


Discul cu scara 
timpului de expunere 


Disc rotor 
cu deschiderea 
diafragmei 


Fg. 8.52. Exponometru. Discul este rotit de un mic motoras pus in mişcare 
cu ajutorul curontului electric debitat de panoul cu fotocelule insarist: 


deschisă, de exemplu. În circuitul comandat se poate afla un motor 
care să închidă sau să deschidă o uşă sau se poate afla o sonerie de aver- 
tizare. Releele de acest tip au foarte multe şi cunoscute întrebuinţări. 

2) Traducerea coloanei sonore а filmului cinematografic. Ре mar- 
ginea unei pelicule cinematografice se află o bandă (pistă) de sonori- 
rizare. Informația sonoră este transpusă în regiuni de transparență 
optică variabilă. La redare, celula С (fig. 8.54) traduce variatio de 
flux, rezultat prin trecerea unui flux luminos constant prin regiunile 
benzii de sonorizare, în variaţia curentului electric care, după am- 
plificare, este redat de dituzor. 

3) Transmiterea imaginii la distanţă (televiziunea). Operatia con- 
stă in: a) traducerea semnalelor luminoase în semnale electrice și 
transmiterea acestora prin intermediul undelor electromagnetice ; 








b) receptionarea undelor electromagnetice si traducerea seu nalelor 


electrice in imagini. 
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de execuție 
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videocaplor este dispozitivul in care se face traducerea 
1 electric, iar tubul einescop elementul in care se reali- 
erei. inversă, 

unui tub videocaptor se vede în fig. 8.55, unde este re- 
superorticon. Parte» din stinga țintei este destinată 
propriu-zise a semnalului luminos în semnal electric. 
Fluxul luminos proie tat printr-un obiectiv pe eatodul semitranspa- 
rent (7) determină emisia electronilor în sensul spre ţintă, Emisia 
jyroportionalá cu fluxul incident. Electronii emiși 
r-o miscare accelerată de către cîmpul electric către re 11 


te fotoeatodului *. Electronu extr 











1 


de țintă (2) eoresponden 

| bombardează tinta si produc electroni secundari, D 

TS 1 У Y y ră 1 q-e 1 T3 A 

i de grilă (2). În regiunea părăsită de electroni, tinta devine 
grita ( У 





unii tintei este cu atit mai mare 
toare este mai importantă. Po- 
lul electrice pozitiv al tinte in acest loc dependent de ilu- 
ninarea pu setului corespondent de pe fotocabtot 
Р tei olul formării (4, : 
ronie destinat analizării ti 
semănător citirii unei pag 
trinat (5, 9) pentru a nu 
incit să nu producă emisie see 


t, neutrali 


it; г t i h zi IV 2 Te 
pozitivă. Potențialul pozitiv a! reg 











) foealizárii (7) şi 
ntei printr-un 
ni de carte. 








рох! 





uiul elec ) 
invers jj revin prin cimpul ME r là ais aati 

i Fascienlul astfel plicat, dar cu acelaş 
plicatorul electronic. Nasci ulul astfel multiplicat, u elas 


prof à Перна, constituie semnalul transmis mai departe. 
p! 








D ineilanța еті Jeotronie сате baleiazi y eu un 
punet de | tieful de potential din acest punet pare, pro- 
eesul deseris putind fi repetat i 

у Tubu leorenroduedtor (tis. 8.56) este partea din dispoziti- 


vu tor i Care si „a traducerea semnalului electric 
in S ТЫ l'aseieulu lectronie emis de catod (1) este 





acce sisten i electrozi (2, 3, 4) si atinge stra- 
WOCO i . i | ( ; x ^ d Ў 

tul 'inescen ore constituie ecranul tubului. In funcţie de 
intensitate fasciculului electronic, în locul de incidență se formează 


un? ai mult sau mai рип luminos. Semnalul captat de re- 








1 4 lanto 1H N manda iQ ^a 
cepto ampliticast este dicat electrodului „de comandi cari re 
eleiz 1 yrespiulizato? tensitatea fasciecuiuiut electronic. 
Flet 111 i l | 7 
[ Se ро urmări pe fi o lorile Į mtiaalor, astfel încit apare clar sensu! cim- 
pului : C 165 











Bobinele 6 si 7 cu axele perpendicukue, aflate în exteriorul tubu- 
lui realizează baleierea ecranului suu același mod ca sila videocaptor 
şi sincronizat cu acesta. 


} 
H 


In sistemul de televiziune din tara noastră se balieazá ecrai 
625 linii, repetindu-se această operaţie de 50 de ori pe secundă, Frec- 
venta undei purtătoare a semnalului video este de 102 MHz, adică 
din gama undelor metrice. 
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12 #> 
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Fig. 8.56. 1 — catod; 2 electrod de E " 

comandă; 3 si 4 — anozi; ó—ecran fluo- г A m 

rescent; 6 si 7 — bobine de deflexio pe / | "3 
H n + е i 

direcții perpendiculare. Й: + A 





9.11.4. Efectul Compton 


Un alb proces in care se m 





a radiației constă in modificarea frecventei 
rea cu un electron. Fenomenul a fost desc 
can А. H. Compton într-un experiment i 
dentá pe un bloe de carbon, este imp: 
sint deteetati cîţiva, fotoni cu frecven 
atia incidentă si citiva electroni care au 








sint redate măsurările experimentele pentr 











Ї осек obser 1 
Legile de conservare a energiei si sî espectate. Apli- 
cînd aceste legi rezultă diferenta de lun i ndi corespunzá- 
toare diferentei frecventei intre fotonii t si IMprăs 

h ) 
AA 2 — sin?- 
те 2 
unde Л este constanta lui Planck, în, masa de repaus a electronului, 
е viteza luminii, iar 0 unghiul de imprăstiere a fotonului. Rezultatele 
experimentale eonfirmá această rel пе dovedind corectitudinea 


ipotezei de lucru care presupune comportarea corpuse 


ularà 
atiei X. Interesant de observat este faptul ci T 


experimentul să 
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Compton a măsurat lungimile de undă a foconului 
a celui împrăștiat prin difracție pe o reţea, cristalină, fi care i 
natura ondulatorie a radiației. Se confirmă astfel comportarea duală 
a radiaţiei X, in același experiment. 


сне. гехү ecLlV 
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înainte de ciocnire 





[vz2, 25.107. 


după ciocnire 


Vis, 8.57. Efect Conbton, Ua exemplu dintr-un experiment. 
$.11.5. Unda asociată unei particule (unda de Broglie) 


Lumina trebuie să fie considerată în anumite fenomene ca — 

o natură electromagnetică (ondulatorie), în altele ca fiind un n 

de tutoni. Comportarea a părut multor fizicieni ыалы ишү air pi 

Sintetizind, se poate afirma că un foton are energia 414 hw si С 
€ he 


à ? Impulsul fot i este 
lungime de undă А = — == — Impulsul 1 tonului 
ы y E 
ф = ы TAN. (8.31) 
с À 


Louis de Broglie * a ridicat intrebarea dacă relaţia (8.51) put ез 
i bilă unai pentru foton, ci pentru orice particulă si a for- 
fi valabilă nu numai pentru toton, ci pentru ог сад 5 A Eig ud 
mulat ipoteza că unei particule in mişcare 1 se poate аш: 
parametru earaeteristie undei. 








i т & ess »jlonla vi- 
Exemplu. Peut: | elagtron aceslarat sub o tensiune de 100 V se poate cal Cin 
pre i w biina li capătul intorvalului. Din teorema variației energiei cinetice 
teza pe cara acosta o obţine bn сараш 


= = el 
9 
se explicitează г A i Е 
| BU  ]T[32*1,0:10 9G 100 V l . m 
a = ~ = 5,9 -106 — • 
| 11.10-31 kg 8 
Lungimoa de undă curespunzătoate acestea viteze va fi 
| } 10754 J*s А 
^ ! bt i Quar qe А ГЕ 13- 10 10 ая 
A А р | 01* 1t 1 ke. 5,9- 106 mjs 
p П 9, 


ioa fost realizarea difracției electronilor pe reţele 





А Lord AT Hu ВИС 
Dovada corectitudinii ipotezei tui de Br 








care au constanta de ordinul lungimii « dă calculate. 
"m 7 і © atorial aflat i iscare. 
Observatie. Relatia (8.31) este valabilà pentru orice punct matorial aflat in — 
н is und să oxtram de mică; de exompiu, pentru o minge de 
udimao > unt aso i uro A | ipe. 
us ues (л ies у i sp vid 1 de 4 m/s, A este de ordinul 33(8* 107° m). 
pinz-pong (m 20 g)iu 
* Louis de Broglie, lizician francoz. 
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ATOMUL 


9.1. Eleetronul, particulă constitutivă a atomului 


9.1.1. Ideea de discontinuitate a sarcinii electrice 


Pentru prima dată s-a dedus existența unei sarcini minime din 
legile electrolizei (M. Faraday (v. p. 67). Este interesant să se ob- 
serve că din valoarea constantei lui Farady (F) si din definitia mo- 
lului rezultă mărimea, sarcinii electrice elementare (e). Un mol est 


tao 
te 


cantitatea de substantá care contine un număr de entități elemen- 
tare (atomi, ioni ete.) egal cu numărul lui Avogadro. Cînd se face 
electroliza, unei substanţe care contine ioni monovalenti pentru de- 
punerea unui mol de substanță se neutralizează o sarcină egală cu 
F coulombi. Ionul monovalent are deci o sarcină e egală cu 

JH 96 540 


Is i —.04;0 - 10:79 G, 
N,  6,023.10?3 


9.1.2. Determinarea sarcinii specifice 


În a doua jumătate a secolului XIX-lea au fost descoperite și apoi 
studiate radiaţiile emise de catodul unui tub de descărcare, numite 
radiații catodice (fig. 9.1, a). Fizicianul englez J. J. Thomson a dove- 
dit că particulele care alcátuiese aceste radiaţii sint mult mai 
ușoare decit atomii si, ceea ce a fost extrem de important, cá 
particule de același fel se găsesc în toate substanţele. Tot Thom- 
son a arătat că natura acestor radiaţii nu se modifică prin schim- 
barea compoziţiei catodului sau gazului existent în tub. Thom- 


2€ — e. 187 


305 














son a reuşit să determine valoarea raprtului q/m între sarcina q şi 
nasa m а unei particule. 

iu privința metodelor posibile pentru determinarea raportului 
qn, o idee a fost aceea de à anula deviația pe care o produce un cimp 
electric printr-o deviatie pe aceeaşi direcţie, dar în sens contrar, pro- 
' un cimp magnetic. Dacă in regiunea dintre ecran si linia între- 
lin fie. 9.1, b se formează două cîmpuri, unul electrice si altul 





magnetic, uniforme, respectiv de intensitate E si inducţie B, atunci 











ә 4 
— ipe М. — = — 
а 
is.9.1. а) Tub in care se obţine un fascicul de radiaiie саїойїса: 
2 ind în formă de fantă; 3—fascicul; 4— ecran fluorescent, 
i iscicul da t ie din tubul din a, ar fi deviat de cimpul electric (exclusiv) în P, şi 
de ciinpul magnetic (exclusiv) în Р”, Prin acțiunea simultană, fasciculul trece nedeviat 





(punctul 0) 


|. Si forța Lorentz f, să fie egale şi 
de sens contrar. in acest caz, punctul de incidenţă a fasciculului cu 
ecranul rămine Ө; fascieulul trece nedeviat. Deviaţia electrică la 


: š 1 түрүү ex razi n 97 
емге: din cap este (vezi p. 21) 


Я пое i TA 
se poate tace ca forba electrică f 
} у 


LE ww 
ОР = ———E—,. 
4 т Uo 


Egalind cele două deviații posibile realizăm condiţia de nedeviere 


i 2 
i q 4 {© 1 (fi [2 
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Si deci 

E 

„== uL. 9:1 
B ' 
Înlocuind această valoare in una din relaţiile care ex primă deviatiile 


se poate calcula sarcina specifică, după măsurarea pe ecran a uneia 
dintre deviatiile OP sau OP”. 


lol 
i ej 


J. J. Thomson* a calculat sarcina specifici pentru particulele 
din radiaţia catodică 
q = „ O 
— = — 176-101 —, 
1- су 
пе ко 


valoare de aproximativ 2 000 ori mai mare decit cea găsită pentru 
ionul de hidrogen. Rezultă sau că sarcina particulelor catodice era de 
tot atitea, ori mai mare, sau că masa lor era în mod corespunzător de 
atitea ori mai mică. Considerind si ideea sarcinii elementare care 
rezulta, din legea electrolizei, s-a tras concluzia că radiaţia catodică 
este alcătuită din electroni ** si că aceste partie ule sint constituenți 
universali ai materiei. 


9.1.3. Determinarea sarcinii electronului 


Sarcina electronului a fost determinată de R. Millkan, fizician 
american. Metoda lui constă in a echilibra greutatea G a unei pică- 
turi de ulei (electrizată prin frecare cu aerul) printr-o forţă, electrică 
E | | 


F., produsă în cimpul electric uniform al unui condensator (fig. 9.2, a). 
Fiind luminată lateral de un proiector (nefigurat), mișcarea, pică- 
turii este observată, prin luneta 4, între două linii orizontale de 
reper. Întrucit F, = gE (unde E este modulul intensității cimpuhii 
produs de sursa 3), rezultă gE = mg, în care s-a neglijat forta arhi- 
medică F, (fig. 9.2, b). Aici m este masa picăturii ; ea poate fi deter- 
minată din relaţia m Vo =. zi?oc. Тімпа seama că E = Uld Și 


> 
inlocuind in relatia precedentá, se obtine sarcina 


Folesind o altă metodă bazată tot pe deviaţie în cimp electric si magnetic combinat, 
** Denumire dată de J. Stoney, in 1890. 
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Din punct de vedere fizic, experimental, 
obţine variind tensiunea U pini se determină 
cimpul lunetei. 

În expresia prece lentă nu este cunoscută raza r a picăturii. Se 
procedează, în acest 


picătura în căderea libi ră între armături. Sub acţiunea greutăţii si 














| en > == = n MA #5 
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> ulei esupusá lectrizată agativ 
i (in jos). 





№.) datorită frecárii cu aerul (F,— 6xrv, 1 este 
scozitatt), care creşte cu viteza v, se ajunge ea rezul- 


1 viteza atinge valoarea limită о. Deci, negli- 





rezultă 





tu aceasta Valoare, sarcina q cu саге se electrizează picătura, de ulei 
Uevine 








ET nins 

| ios OE ger 
0 LOT T | dara 

207 


y este cunoscut 
corespunzătoart 
sare a pioátu 





iar viteza limită se determină ştiind distanța 


lintre liniile de reper si másur?nd timpul de depla- 
vizate intre aceste linii. 








E 
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conditia de mai sus se 
oprirea picáturii in 


scop la măsurarea vitezei limită v, la сате ajunge 





Doterminările experimentale au dovedit că valoarea sarcinii este 
intotdeauna un multiplu întreg al unei sarcini care reprezintă tocmai 
sarcina e a electronului |e| = 1,602-10-!9C. 


Ínlocuind în охрана; y sarcinii specifice se calculează si masa elec- 
tronului m, = 9,1-10-?!kg. 








9.2. Surse de electroni 


Electronii au in metal o anumită energie. Pentru a părăsi meta- 
lul este necesar ea printr-un mijloc oarecare să i se cedeze electronu- 
lui cel puţin diferenţa de energie între energia lui minimă în stare 
liberă. (zero) şi energia lui în stare legată în саге se află. 

Energia este destinată efectuării unui lucru mecanic de ex- 
tractie 








icrul de extracţie La, este caracteristic fiecărui metal si poate 
fi efectuat : 

— prin încălzirea metalului ; procesul se numeşte emisie termo- 
electronică ; 

— de către cîmpul electric creat la suprafaţa metalului (emisie 
auioelecironică) ; 

— prin bombardarea metalului cu purtători de sarcină (emisie 
secundară) ; 

— prin iluminarea metalului (emisie fotoelectricá). 

Pentru obţinerea electronilor in stare liberă se foloseşte in special 
proce sul de emisie termoelectronică, construindu-se electrozii (са (олі) 
cu încălzire directă sau indirectă. Prin efect Joule se măreşte energia 
electronilor din filament, respec tiv din stratul activat, ajunoindu-se 
pentru unii să se depă (sease ă lucrul de extracţie. Aceştia sint scoşi din 
metal si formează în absenţă unui cimp exterior, o sarcină spațială 
în jurul catodului. 

Introducind un al doilea electrod (anodul) (fig. 9.3, а) se poate 
determina ea toti electronii extrasi să fie dirijati către anod. În acest 
mod, în circuitul anodului apare un curent măsurat de miliamper- 
metru. Experienţa arată că pentru o intensitate a curentului de incál- 
zire (o anumită temperatură a catodului) există un anumit curent 
maxim anodic (toti electronii emişi trec spre anod). Mentinind ten- 
siunea anodică constantă dar mărind curentul de încălzie, deci si 
temperatura eatodului, se determină experimental curentul emis de 
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catod i, in funcție de temperatura absolută T 


r= S, A Te 7T. 


Ín aceastá relatie (Richardson — Dushman) S 


п acea ( ) Se este suprafaţa cato- 
dului, A o constantă e $i starea supra- 


are depinde de natura catodului 


feței acestuia, iar k constanta, lui Boltzmann. 





si 240K 
mA 


К | 


I—— 


Fig. 9.3. a) O diodă cu vid. Catodul C 
prin catod poate fi regl 

















este cu încălzire directă. 
ată cu ajutorul reostatului R. Anodul este pus la tensiunea Ug 
A doritá, prin potentiometrul P. 

b) Caracteristici in funcţie de temperatură ia = ГОК )ua= const. pentru wolfram. 


Se obisnuieste să se ia în considerare mărimea J = 1,15. densi- 
tatea curentului emis de catod. 


Exemplu. Pentru un filament de wolfram pentru care 7 
A=60,2*+ 104 A/m? la 1 800 K se 


ez = 7,231 J, 
obţine punind k 1,38- 10*?? JJK, 


7,231 J 


—————.. 


1,88-10-2*5. .1 800 K 
n 





A 
== 4,85.10-° —? 
m? 


ie A 

J= — = 60,2. 10% — (1 300 К)?е 
Se m? 

adică in fiecare secundă se emit de pe 1 mm? 


i de catod 4,85.1977/1 
R3* 109 electroni. 


,6*10719. 108 electroni 2 


Z 


9.3. Nucleul, constituent al atomului 


După stabilirea existenței electronului с 
pus problema distribuției purtătorilor 
tivă în atom, unitate structural 
tiere a particulelor « ( 


a parte a atomului s-a 
de sarcină negativă și pozi- 
á neutri. Experimentele de imprás- 
atomi de heliu dublu ionizati) pe foite de aur 
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Intensitatea curentului 


nucieut 


l-au condus pe E. Rutherford, fizician britanic, la ideea existenţei 


atomic. 








Schema experimentelor lui Geiger si Marsden, colaboratori ai 










lui Rutherford, este dată in figura 9.4. Din sursa radioactivă pornese 
particulele « care sint dirijate către [oper ti in 
о foiţă de aur. Un deteretor poate y р 
inregistra numărul particulelor îm- үч Pad 
prăştiate in jurul foitei pe un cimp 7 ШЕ. d 
Vale died з zi *6 \ 
Este posibil să se numere parti- E Ed o d bo 
culele imprástiate sub diferite un- | l 
ghiuri. Mai întîi s-a observat că \ / 
aproape toate particulele a trec ne- S / 
deviate. Sint foarte putine particule мы руё 
саге sint imprástiate cu mai mult de a a sl 


PS grade à extem de рий sii wie Fig. 9.4. Schema experimentului de 
sînt deviate la 90° (1/8 000). Numai imprástiere a particulelor ж pe o foitá 
1 ili j j arsi à 4 7 |— sursa de particule 
na la citev: arde este întoarsă de aur (F). S— sursa « t 
us ; eo cn i Biss (poloniu) ; D — detector de particule. 
din traiectoria ei. : 


rT 


Tinind seama că foita de aur întrebuințată are grosimea de 
10-7 m, un calcul simplu arată că pentru a traversa Гоја particulele 
alfa au de străpuns 400 de straturi de atomi de aur. Trecerea nede- 
viată a marii majorităţi a particulelor dovedește cá pentru particula 
æ aproape întreg spaţiul de ţintă este „gol Зе stie că masa unui atom 
de aur este de aproximativ 50 ori mai mare decit masa unei particule 
a (electrizată pozitiv cu două sarcini elementare). Electronii, avind 
masa neglijabilă în raport cu masa atomului de aur, nu pot produce 
o deviere (chiar dacă ar fi grupaţi), ci doar o irinare. Partea masivă 
a atomului trebuie să fie deci extrem de concentrată într-un spațiu 
mic şi ea trebuie să fie aceea care să deternine ricoşeul particulei 
æ, cînd acesta se produce. Întrucît în devier este implicată o forță 
impulsivá s-a presupus cá partea centrală trebuie să fie electric 
pozitivă. 

Ca urmare a acestor experimente s-a conturat un model de atom 
(modelul lui Rutherford) in care partea centrală denumită nucleu este 
pozitivă şi concentrează aproape toată masa; un model planetar, 
deoarece electronii se deplasează în jurul nucleului ca planetele în 
Sistemul Solar. S-au calculat deviatiile presupunind că legea lui 
Coulomb rămîne valabilă si că forța repulsivă este electrică. Rezul- 
tatele teoretice au corespuns cu cele experimentale. Aşadar, forțele 
care acționează un atom sînt de natură electrică. 





. Experimentele făcute pe foite de substanţe diferite dar de gro- 
simi astfel calculate incit să ofere ținte cu acelaşi număr de atomi 
pe secțiunea aceluiași fascicul, au demonstrat că numărul particu- 
lelor deviate în acelasi interval de timp este diferit. CAT 

Aceasta se explică prin faptul că sarcina nucleară, Z a el 
lor din care sint făcute foitele diferă de la un eie: 
putut determina Z măsurind devierea particu 
rei foite. i i 

Faptul că unghiurile de deviere 
cu care sint tintite particulele care 
cit parametrul de ciocnire b (fig. 9.5) 
deviere 0 este mai mare. ` 


emente- 
nent la altul. S-a 
lelor « în cazul fiecá- 


variază se explică prin precizia 
sint proiectate spre nucleu. Cu 
este mai mic cu atît unghiul de 


eT 


Fig.9.5. Parametrul de cioc- 
nire b este distanţa traiectoriei 
incidente a particulei g faţă de 
dreapta care trece prin centrul 
nucleului (cercul hasurat). Or- 
dinul de mărime al parametru- 
lui de ciocnire dă dimensiunea 
nucleului. 





Se poate calcula b pentru o deviere 0 observată. Considerind o 
anumită graniţă superioară pentru 0 se obţine o anumită graniţă 
inferioară pentru b, care conventional poate fi considerat raza nuele- 
ului. Vom calcula această rază folosind datele experimentului des- 
cris. Particula а (2, = 2) cu energie cinetică H, (5MeV) se apropie 
venind direct către nucleu Z,, — 79. Energia sistemului particulă- 
nucleu se transformă din cinetică în potențială, iar în punetul de 
intoarcere, la distanța fmin, se poate serie А 


[7 5 
Zal- ZA anue 
47: £9? 


Е, == 


" 
min 
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de unde rezultă 


Zu Au .19-(1.6-10-19)2C2 à 
Тш» = olsu === DID e LM. = 4,55-10-14 m. 
Anz, E, 5-1,6-10-13J 


.Granita" nucleului de aur poate fi considerată la această dis- 
tantá. După descoperirea nucleului, atomul a apărut deci ca un sis- 
tem neutru alcătuit dintr-un nucleu cu sarcina pozitivă, concen- 
trind aproape întreaga masă a atomului şi dintr-un sistem de elec- 
troni a căror sarcină totală egalează sarcina nucleului. Forţele care 
iin legat sistemul electronilor de nucleu sint de natură electrică. 
Legea lui Coulomb rămîne valabilă pînă la distanţe mici, de ordinul 
de mărime al dimensiunilor nucleului 

Sarcina nucleului, Z, multiplu al sarcinii electronului, este deter- 
minată — asa cum s-a arătat mai înainte — prin experimente de 
imprástiere. Fiecare atom al cărui nucleu are sarcina Z conţine Z 
electroni care se deplasează în jurul nucleului. 


Observație. Existenta electronului si a nucleului. ca părţi componente, constituia un 
rezultat definitiv necontestat al cercetărilor cu privire la structura atomului. Modul 
cum se mișcă si felul cum sint dispuşi electronii în jurul nucleului rămineau însă să fie 
lămurite treptat. 

Prima obiectie a apărut în legătură cu miscarea electronilor pe orbite asemănătoare 
plantelor in Sistemul Solar. 

Prin mişcarea accoleratá a unui purtător de sarcină se emite o radiaţie electromag- 
neticá, ceea ce înseamnă că atomul pierda energie, electronul apropiindu-se treptat de 
nucleu. Modelul atomic ,.planetar" propus de Rutherford, mai bun decit alt model propus 
anterior, este prin consecinţe neconform realităţii, fiind instabil. 





Unele dintre modelele propuse ulterior, păstrind ideile esenţiale. au constituit variante 
îmbunătăţite ale modelului atomului propus de Rutherford. Alte modele, insă, au fost 
creale pe baza unor idei cu totul noi. 

Istoricul înlocuirii unui model atomic cu un altul menit să corespundă mai bine fap- 
telor experimentale este un exemplu саге ilustrează un aspect metodologic general 
al cunoaşterii in fizică: dezvoltarea unei teorii pe baza unui model, confruntarea 
consecintelor noii teorii cu experiența si imbunătățirea modelului sau propunerea altuia, 
fundamental diferit. 

Ne propunem să prezentăm in continuare citeva idei pe baza cărora să abordăm ima- 
ginea actuală despre structura atomului, în măsura în care nivelul acestei cărți îl permite. 





9.4. Energia de legătură 


Considerăm un sistem alcătuit dintr-un nucleu si un electon 
aflati la o anumită distanţă unul de celălalt. Între elementele siste- 
mului se exercită forţe de atracţie, de natură electrică. La deplasa- 
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rea electronului in raport eu nucleul se efectuează un lucru mecanic, 
de către sistem cind electronul se apropie sau de către mediul exte- 
rior, pentru ca electronul să se îndepărteze. 

Contieuratia la un moment dat, electronul si nucleul fiind in 
repaus, se caracterizează printr-o anumită energie potenţială care 
creste cu cit distanța dintre constituentii sistemului este mai mare. 

Acesta ar putea ti cazul sistemului proton-electron, numit ato- 
mul de hidrogen. Intrucit atomul este stabil se deduce că există o 
anumită poziţie a celor doi componenti — poziţie de echilibru 
stabil — astfel încit energia potenţială să fie minimă. Înainte de 
atingerea acestei configurații energia potenţială a celor două parti- 
cule era superioară. Dacă energia ar ti mai mare decit valoarea maximă, 
particulele nu ar mai constitui un sistem, „nu ar mai fi legate", ar 
ti separate, în stare nelegată. Este tirese să se considere că in acest caz 
energia sistemului este zero. În stare legată energia fiind mai mică, 
se convine ca aceasta să fie negativă. 

Cind sistemul este alcătuit dintr-un nucleu si mai multi electroni 
descrierea este asemănătoare energia potenţială a sistemului putind 
fi calculată. 

isttel, conchidem că prin formarea unui atom din părţi compo- 
nente se eliberează o energie, numită energie de legătură. Se înţelege 

pentru à separa о parte componentă de restul sistemului este nece- 
energie din afará. 

Aceleași considerente pot fi reluate în cazul formării unei mole- 
cule din atomii constituenți, а unui nucleu din nucleonii саге îi alcá- 
tuiesc. 

Cu cit energia de legătură este mai mare cu atit mai mari sint 
presupuse a fi forțele care leagă părţile în sistem. 

Ordinul de mărime al energiei de legătură pentru moleculă, este 
de citiva electron-volti, pentru atom de cîteva zeci de electron-volti, 
iar pentru nucleu ordinul de mărime exprimat tot in eV este 6 
(10%V = 1 MeV). 





9.5. Echivalenta masică a variaţiei energiei sistemului 


3 


lntrucit între sistemul alcătuit din particulele componente aflate 
in stare nelegată si sistemul legat există o variaţie de energie, acestei 
variaţii trebuie să-i corespundă o variaţie a masei lor. Legătură între 
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variaţia, energiei si variaţia masei este dată de relaţia lui Einstein 


AE : 
Am = —. (9.2) 


е? 





Astfel, masa sistemului in stare legată este mai mică decit suma 
maselor componenților lui, luaţi separat. 


9.6. Nivele energetice în atom 


Pentru descrierea proprietăţilor specifice ale atomului din pune- 
tul de vedere actual sint necesare numerele cuantice. Aceste numere 
sint utilizate în vederea exprimării energiei electronului în atom. 

In atom electronul se mişcă în jurul nucleului într-o anumită 
regiune a spaţiului avînd o energie* constantă exprimată prin relaţia 

4 
me dee 
B. (9.3) 
8 soh2n2 





In această expresie m şi e sint masa şi, respectiv, sarcina electronului, 
h este constanta lui Planck, iar n numărul cuantice principal. 
Nivelele energetice ale electronului sint cuantificate, ceea ce se 
vede din dependenţa de numărul cuantic principal, care poate lua 
valori din șirul numerelor naturale. 
Modulul momentului cinetie L al electronului are expresia 
. Г h i 
L -—I(l4-1)— (9.4) 


2n 


in сате l este numărul cuantic orbital. Valorile pe care le poate lua / 
sint: 0, 1,2, . . ., n—1, deci depind de numărul cuantic principal. 
Proiecţia momentului cinetic pe o anumită direcţie se exprimă 
prin relaţia 
: h — 
L, = т — (9.5) 
2% 


* Se exprimă „energia electromului", dar se înţelege energia sistemului. În final, 
ceea ce se calculează este energia nivelului, indiferent dacă pe e] se găseşte sau nu un elec- 
tron, 
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in care intervine cel de-al treilea numár cuantic, numit număr cuan- 
iic magnetic. ү alorile lui m; sint : —l, =з [к= e tees" IE TIE 

Momentul cinetic de spin S este determinat de mişcarea de rota- 
fie à electronului in jurul propriei axe. Proiectia acestui moment 5 
pe o direcție anumită este exprimată prin relația T 


S e = (9.6) 


unde m, este numărul cuantice magnetic de 
douii valori 4-1/2. 

Intrebarea care se pune este următoarea : există doi electroni 
care să posede aceleaşi patru numere cuantice? vezolvarea acestei 
întrebări o dă principiul lui Pauli*, care dá un răspuns negativ : 
NU ea istá doi electroni într-un atom care să aibă aceleași patru, numere 
cuantice. 


spin; m, nu poate lua decit 


Conform celor cunoscute, un sistem are tendința să treacă într-o 
stare mai stabilă, caracterizată printr-o energie mai mică. Se înțelege 
că, iimaginind un atom oarecare într-un proces de formare din « ons- 
tituentii lui — nucleu si electroni — acestia trebuie sá ocupe pe rind 
niveleie cele mai joase posibile intr-un moment, cu condiţia să fie 
libere. | ; 

Considerind cele patru numere cuantice şi ajutindu-ne de prin- 
cipiul lui Pauli, se poate întocmi — tinind seama. si de aliniatul 















































precedent — un, tabel al stărilor energetice posibile ale unui atom : 
K | L | М 
ле Cn ABE. ИННИ E 4 60 шу ен 
1 
п 1 2 | ; 
П 0 0 1 0 1 2 
тел jor TUN is, > 
P» mi 0 0 —1, 0, --1 0 — 1,0 1 —2, —1, 0 1, +2 
TEA ERE Lj eius А | dodo Deta LUE dos d o3 uv 1 1 
addi ana oalr A 0b шу 4d A d лы о 
Stáriposibile| 2 | 2 6 2 6 10 
Număr total| 2 8 18 











Electronii care au acelaşi număr cuantic principal alcătuiesc 
o pătură (K, L, М. .. E 


Wolfgang Pauli (1900—1958), fizician elveţian. 





* 
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In interiorul fiecárei páturi subpáturile sint alcátuite din elec- 
ironii care au acelaşi număr cuantic orbital (7). Notatia este s(l = 0) 
р(1 = 1), d(l = 2), f(1 — 3). 

Modul cum se ordonează stările energetice într-un atom este 
redat în figura 9.6. Aceasta 





i Arii Lf 
este si ordinea completării 54. 
си electroni а páturilor si 65 
- . ++ 5d 
subpáturilor la atomii ele- -g 
mentelor din sistemul perio- 25 =н 
rae 3d 
die a! elementelor. tă 





9.7. Tranzitii cuanti ee 





п=1 "EcL omm кыбыр Ёш айла Бэ. эчу Ды л Ж Tope ai 
Fig. 9.6. Ordonarea nivelelor energetice ale 
unui atom 





Atomul este un sistem 
care poate avea stările ener- 
getice discutate. Aceste stări nu au o variaţie continuă, ci discretă, cu- 
antificatá. Atomul poate fi înţeles ca un sistem oseilant, care interacti- 
oneazá cu exteriorul primind sau cedind energie. Schimbarea stării 
interne a unui sistem caracterizat prin stări staţionare diserete, sub 
aectiul unor cauze de natură interni sau externă se numeşte 
tranzitie cuantică. 

Posibilităţile de schimb de energie au un caracter rezonant, ato- 
mul primind si cedind numai anumite energii. Energia primită sau 
cedată poate fi egală numai cu diferența e а energiilor a două stări 
posibile. Interaetia radiaţiei cu atomul se face prin absorbţie sau 
cedeare de fotoni eu energia dată de relaţia lui Planck 

e == hv. 





t 


Cu eit e este mai mare cu atit frecvența radiației electromagnetice 
corespunzătoare creşte. 

Tranzitiile au un caracter spontan sau sint induse. Fiind exci- 
tat de o radiație, atomul rámine in acea stare (excitată) un anumit 
timp (1078 s). După acest interval se produce dezexcitarea spon- 
аца (fără intervenție din afară) pe un nivel inferior. Nu este obli- 
gatorie efectuarea exactă a tranziției inverse. De cele mai multe ori 
revenirea la starea inițială se face printr-o combinație de tranzitii 
posibile. 

Un atom poate primi o energie care să conducă la extragerea 
unuia sau a mai multor electroni din sistem. In acest caz atomul se 
toni?2eaz2d. 
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BUNTE caet ыл ау Ar rng de linii ale atomilor a determinat ideea discontinuitățiă 

iv es 'ergeti n atom, iar lungimile de undă cunoscute ale acestor linii au confirmat 

teoria, dupà ce s-a ajuns la exprimarea teoretică a energiei stărilor stationare 
Existenţa unei linii în spectrul unui element, adică a unei radiaţii avind o anumită 


fre LA amisi de i «nlicată pri ibili 
Tecvență v emisă de un atom este explicată prin posibilitatea unei iranzilii cuantice 


iesea între două nivele energetice (E> E;), caracteristice pentru două stări ener- 
getice staționare. Conform relaţiei lui Planck 
ck, 
Ey — Ep = hv. 
25, se poate calcula frecvența 
" Ey — En 
"boc 9.7) 
h Et 
ana 1 ate fi enr 5 г „ i X 
valoare care poate fi eonfruntatá cu valoarea experimentală cunoscută. De exemplu, 
prev ederile teoretice ale modelului propus de Niels Bohr* pentru atomul de hidrogen au 
fost contirmate experimental de legea empirică indusă de Balmer | 





Cunoscind expresiile energiilor Eg si E 


R Exemple. 1 Hidrogenul emite in domeniul vizibil pentru linii H5, Hg, Hy, Hg (fig. 
9.7, a). Să se calculeze frecvența liniei Н. Е 








Se observă din desen (fig. 9.7, b) si 
aplicind (9.7 ) cà 





E,— Es, 12,75 eV — 10,20 eV 
уну = - = ne н ke 
h 6,63-107?4 J.s 


2,955*1,6.1071? J 
= й $ 41 6.1538461.10H = 
6,63. 10-94 J.s 2 6,1538461-10M Ha 











(deoarece 1 eV = 1,6. 10719), 








Fig. 9.7. a) Spectrul de linii al hidrogenu- 
lui (în domeniul vizibil) b) Nivelele energe- 
9,00 tice în'atomul de hidrogen. S-a luat ca nivel 
b de referință zero nivelul fundamental. 


* Niels Boh; (1885—1962), fizician danez. 
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3. Spectrele de absorbţie (v. p 269) se explică prin absorbţia acelei radiaţii care 
we oxact freeven(a corespunzătoare energiei necesare tranziției pe care, in condilii 
de dazoxcitare, atomul o poate emite spontan. 


3. Lumina din sursele clasice este generată prin tranzifii radiative în domeniul vizibil 
do cátra componenţii cuantici care se dezexcitá spontan și aloator. Această ultimă carac- 
teristică explică aspectul necoerent alradiatiei emise (atomii se dezexcitála momente dife- 


wite si pe nivele diferita). Excitarea atomilor pentru realizarea tranzitiilor pe nivele supe- 


mioara sa face în diferite foluri : ciocniri între electroni si rețeaua ionică metalică (efect 


Joule), ciocniri între fotoni si atomi sau ionii rețelei etc.). 


9.8. Exeitüri si dezexeitări stimulate 


Dacă într-un mediu oarecare au fost la un moment dat, conside- 
rat initial, Vy atomi in stare excitată, după un timp t numărul ato- 
milor rămaşi in această stare va fi 

N == Nal (9.8) 


unde т este timpul mediu de viaţă. 
Dezexceitarea se produce întimplător, iar legea (9.8) este statis- 


licá. Procesul de excitare între două nivele E; si E, (E, > E.) poate 

t = ; р s r а Е, — ЕЁ; 

fi stimulată printr-o radiație de frecvența necesară у = Бае 
, 


(rezonantá). 

Presupunem că printr-un mediu alcătuit din atomi trece o radi- 
aţi» care poate stimula tranziţia E,—E,. O parte din fotoni stimu- 
lează tranziţia E; > H, iar alta stimulează tranziţia inversă E, E. 
Deoarece în stare normală există mult mai multi atomi în starea Fi, 
procesul de absorbţie este cu mult mai important. 

Dacă printr-un mijloc oarecare se reuşeşte să se realizeze în mediu 
situatia în сате numărul atomilor aflaţi în starea E, este mai mare 
el al atomilor în starea E;, se creează o inversie de populaţie 

N 


decit 

» | ' 3 К Е, — Е; , — . 

Cind un flux de fotoni de frecvența a I M trecut prin mediu 
à 


se produce o dezexeitare stimulată. Fasciculul incident iese amplifi- 
cab. Acest proces este numit efect laser, cuvint acronim format din 
echivalentul în limba engleză a expresiei lumină amplificată prin 
stimularea emisiei de radiație. 

Sursa de lumină laser este coerentă, deoarece momentul dezexci- 
tării este acelaşi pentru întreaga populație ; faza este aceeași. Întru- 
cit nivelele de tranziție sint aceleaşi, şi frecvenţa radiaţiei tuturor 
generatorilor cuantici (atomii) este aceeași. 
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10 
NUCLEUL 


10.1. Măsurarea maselor atomice 


Tehnica utilizată pentru măsurarea maselor atomilor se numește 
speciroscopie de masă. Există multe tipuri de aparate denumite Spec- 
trometre de masă. Dispozitivul deseris în cele ce urmează, numit spec- 
trometrul Bainbridge, este alcătuit din : sursa de ioni (Z), selectorul 
(filtrul) de viteze (2), un separtor de particule în funcție de masa lor 
(5) si un sistem de înregistrare (6) (fig. 10.1) 

Ionii de mase diferite produşi de sursă prin diverse metode (de 
exemplu, descărcarea in gaz) sint colimaţi si accelerati de un sistem 








de fante (2), fiind introdusi în selectorul de viteze 3 unde se aplică 
s EST T Вла е h E 
principiul descris la $9.1.2. Toti ionii care nu au Viteza v = 1 - 
3 

1 


(v. relatia (9.1)) sint deviati si sint captati de plăcile condensatorului 
sau sint blocati de fanta 4. Cei care satisfac relaţia intră într-un cîmp 
magnetic de inducţie B, care deviază ionul de masă m si sarcină q. 
pe o traiectorie cireulară, printr-o forță centripetà (Lorentz) de modul 
Л = wB. Raza traiectoriei fiind r 


po 
р? 
qB = т — 
p 
şi rezultă masa 
qBr 


m = 





D 
Ineidenta ionului eu filmul fotografie (6) lasă o urmă vizibilă. Se 
poate deci calcula masa ionului másurind diametrul d al traiec- 
toriei. Dacă ionii nu au aceeași sarcină, atunci sarcina fiind 9 = ne, 
se pot identifica uşor ionii cu diferite m ase. 
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А А афа o abili 
În fizica atomului şi a nucleului se alege o unitate convenabi 


ы Ix : x ч {ча : 'u valoarea 
de masă numită unitate atomică de masă (simbol u), cu valoare 


lu = 1,66 -10-%kg. 





Spectrometrul Bainbridge. În selectorul de viteze actio- 
ză simultan cîmpul electric de intensitate E si cimpul magnetic do 
jaZa SU a 





inducţie B,, iar în separatorul de particule cimpulrmagnetic de induc- 
y a s B 2 E Ei 
tie B orientat dinspre hirtie, perpendicular pe fila cárlii. 
Cu această unitate, masa electronului se exprimă prin 1/1 837 
(sau 9,109534 - 10-21) kg. 


10.2. Constituenti ai nucleului 

a) Protonul. Ín experimentele efectuate asupra descărcărilor în 
сале aflate în tuburi cu catozi perforati s-au descoperit şi s-au ани 
radiaţiile pozilive, construite din ionii pozitivi ai gazului în nare se 
face descărcarea. Măsurarea sarcinii specifice q/m (v. $ 9-1.2) a 
dovedit că în aceste radiații nu se găseşte nici o particulă à ans in 
cină specifică să fie egală cu aceea a electronului. Cea mai nyoara 
particulă găsită în radiația pozitivă a fost ionul de hidrogen, cu iJ 
cina emali cu sarcina electronului, însă pozitivă. I e de altă parte, 
cea mai mică sarcină nucleară găsită este sarcina nucleului de hidro- 
gen, egală cu +e. 


. 187 321 





Nucleul de hidrogen este alcătuit dintr-o particulă cu masa 





din masa atomului de hidrogen. Această partic ulă a fost 
proton (m, = 1,67252- 10-° kg sau, exprimată în u: 1,0072764 







(0). 


Numărul de protoni ai nucleului, egal cu numărul de electroni se 


numeşte număr atomie (Z). 


b) Neuironul. Masele atomilor mai grei decit hidrogenul nu sint 
multipli ai numărului protonilor, ci sint mai mari. E xemple : : pentru 
oxigen (Z = 3), pentru uraniu (Z = 92), iar masele lor sint 16 si 238. 
În nucleu trebuie să se mai afle si alti constituenți. Ipoteza că aceşti 
constituenți ar putea fi protoni şi electroni în număr egal, a tost 
exclusă datorită faptului că această Structură ar trebui să conducă la 
consecințe neconfirmate experimental. J. Chadwick, fizician bri- 
tanic, a descoperit neutronul, particulă fără sarcină electrică, i în radia- 
tia extrem de penetrantá provenită de la beriliu bombardat cu parti- 
cule х expulzate de la poloniu radioactiv. Masa neutronulu 
eu foarte putin mai mare decit a protonului m, — 1, ‚67482 .10-27 kg 
sau, exprimată în u : 1,00856654. 





Concluzie. Nucleul este alcătuit din protoni 51 neutroni, denumiți 
? 


generic nucleoni (constituenți ai nucleului). Numărul de p: otoni, 


egal eu numărul electronilor este Z ; Piae neutronilor este notat 
prin N. Numărul de nucleoni este aşadar Z + N, а fost notat prin A 
şi denumit număr de masă. 


A —4Z-4N. 
Un nucleu este notat prin simbolul elementului 2X, din care se 
deduce numărul protonilor (Z) si cel al neutronilor y 2 == №, 


Raza nucleară r poate fi exprimată în funcție de A 
7 = fg A13 

unde r; = 1,45 - 10-75 m. 

Exemplu. Nucleul de aur 198A u are raza 

3_ - 
r= 1,45.10715.]/198 ду 8,45.10-15 m, 
jar densitatea substantei jn nucleu care este 
m uA 3.1,67.107?? kg kg 


o sm -p > == - — — &10!; —. 
ү 4 N 4.3,14(1,45.10715)3? m? 





nu depinde de tipul nucleului si este extraordinar de mare! 








* 1/1837_ din masa atomului de hidrogen este masa electronului 
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) este 


10.3. Izotopi 


Pentru acelaşi element se observă experimental că existá mai 


multe tipuri de nuclee diferențiate prin numărul de neutroni. Pe 


filmul înregistrat într-un spectrometru de masă sint vizibile urmele 
lăsate de nucleele care au acelaşi Z. Tipurile de nuclee care au același 
Z (acelaşi număr de protoni) ) dar un număr diferit de neutroni se 


numesc izotopi (ocupanti al aceluiaşi loc în tabelul elementelor). 


Numărul de izotopi naturali ai elementelor chimice este inseris in 
tabele. În natură elementele se găsesc ca amestec de izotopi. De exem- 


plu, hidrogenul constă din 99,985% protiu (nucleul ІН este pro- 


ton), 0,01 49% deuteriu (nucleul ? Н, deuteron sau deutron) si 0,001% 
tritiu '(rineleul ?H, triton). 
10.4. Radioaetivitatea spontană 


S-a observat experimental că sint nuclee care nu produc în timp 
adiatii, iar altele care sînt surse de radiaţii. In primul caz nucleele 
dau dovada unei stabilităti ; celelalte nuclee, instabile, sint numite 
radioactive, radioaetivitatea lor este spontană. Studiul radiaţiilor 
nucleare dă informaţii despre ceea ce se petrece în nucleu. 

Nucleele emit radiaţii de trei feluri : 

— radaţie а, alcătuită din nuclee de heliu $He (atomi de heliu 
u ionizati) | 
— radiaţie B, formată din electroni de mare energie 
- radiaţie y, constituită din fotoni (unde electromagnetice) cu 











frecvența cea mai mare din spectru. 


Radiațiile nucleare sint studiate cu detectorii de radiaţii care per- 
mit numărarea particulelor, măsurarea energieie si a masei lor. 
Detectorii de particule de mare energie sint camera cu ceată si 


camera cu bule (vol. I, p. 284). 


10.5. Stabilitatea nueleului 


Legătura nucleonilor în nucleu este atribuită forţelor nucleare 
forte de natură necunoscută încă, mult mai intense decit fortele elec- 
trice. v | | 

Oonsiderind ea şi la $ 9.3, nucleonii ca un sistem in stare nele- 





Y -i it, 1 > 141 IP 

Cati (separati) si legată (cu nucleul constituit) se poate calcula 

energia de legătură a nucleului. | A 

Energia totală a unui sistem este, conform rezultatelor teoriei 
relativităţii restrinse create de A. Einstein, 

W == me (10.1) 
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in care masa trebuie exprimată prin relația 


m == mo/Vi — v? (10.2) 


deoarece in probleme de fizica nueleului intervin si viteze care 
afectează masa prin dependența arătată de relaţia precedentă. 
Energia de repaus este, aplieind (10.1), 


7. A 4 е} 
Wo = me. (10.1) 
Rezultă că energia cinetică este 
W—W, = (m—mg)e?*. 


Energia totali a unui sistem format din Z protoni și (A —Z) neutroni, 
separați este, aplicind (10.2), i 


у= [Zm, + (4 —Zym, ]e? 


My şi m, fiind masele protonului si a neutronului. 
Energia totală a aceluiași sistem în stare legată este 


W = Me 
M fiind masa nucleului. 
Diferența, reprezintă energia de legătura nucleului. 
Wrs = [Zm, + (A—Z)m, ]e?— Me. 
Nucelul este stabil cînd M ucc a 


10.6. Reacţii nucleare 


Între particule sau sisteme de particule care interacționează prin 

forte nucleare are loc un proces numit reacție nucleară 
a+ ХУУ Б b. (10.3) 

În această relație simbolică, а si X sint participantii la reactie, iar 
Y si b produgii de reacție. 

In desfăşurarea unei reacţii nucleare se respectă citeva legi de 
conservare. | 

a) Legea conservării sarcinii electrice. Sarcina, electrică q sistemului 
inainte de reacţie este egală cu sarcina electrică a sistemului după 


desfăşurarea, reacției. Scriind reacţia (10.3) sub forma, 


A "AMT. AL. 
2.0 FEX zY + zid 
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rezultă cá 

Za + Zx = Zy 141. 
Această relaţie poate fi utilizată si pentru verificarea corectitudinii 
scrierii unei reacţii nucleare. 

b) Legea conservării nnmárului de nucleoni. Într-o reacţie nucle 
ară numărul de nucleoni înainte si după desfăşurarea reacției este 
constant. Pentru relaţia (10.3) se verifică această lege scriind 

А. + Аұ = Ag + As. 
Exemplu. 1. Reacția nucleară din care a fost descoperit protonul este 
UN ++ fHe1'o + lg. 


1 


(x) (p) 
Se observă atit verificarea conservării sarcinii, 


74-22 84 1, 


cit si legea conservării numărului de nucleoni 
14 4-4— 17-1 
2. Pentru reacția in care a fost observat pentru prima dată neutronul 
Be + 29 —In 4 9C 
se verificá conservarea sarcinii si a numárului de nucleoni : 
4+2=0+6 şi 9+4=1 +12, 
ceea ce constituie si o probă a scrierii corecte a reacției, 
с) Legea conservării energiei. Energia totală relativistă se con- 
servă. Pentru reacţia (10.3) se poate serie 
Wa Wz =W + We ` (10.5) 
d) Legea conservării impulsului. Impulsul total al sistemului rimine 
neschimbat. 


Într-o reacție nucleară natura țintei, produsii de reacție, sau par- 
ticulele proiectil pot fi deduse aplicind primele două legi. 


Exemplu. Izotopul fosfor px util in studiile medicale, poate fi produs printr-o reac- 


e țintă 





lie în care tinta este bombardată cu neutroni, iar ca rezultat apar şi protoni. 
trebuie utilizată? 
leaclia se scrie 
4X + dn = XP + 1н 
şi este evident că Z = 16 si A = 32. Consultind tabelul elementelor se găsește că ţinta 
este32S, 
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10.7. Eliberarea energiei nucleare 


Legea (10.5) conservării energiei scrisă pentru reacţia nucleară) 
(10.3) poate fi pusă sub forma 


Mac? + е + тхе + MX = тус? + BY + me? + E^. (10.6) 
ІП Care Ma, Why, My $1 m, Sint masele de repaus, iar ceilalţi termeni 
constituie energiile cinetice ale particulelor. Pentru evaluarea ener- 
giei se introduce energia de reacție care este diferenta între energiile 
de repaus între participanţii şi produsii de reacţie 


Q = (m, + my —'my — m). 
Dacă energia de reacţie este pozitivă reacția nucleară se numeste 
етоеп 


toenergeticá; în caz contrar reacţia este endoenergeticá. 
Pentru un calcul mai uşor, cînd masele se exprimă în unităţi ato- 
mice de masă se evaluează produsul т-с? 


u-c2 = 1,66-10-2 kg (3-105)? — 1,494.10-107 — 931 MeV 


Exemplu. Pentru prima reactie din exemplul precedent 








14 4 17 1 
2N + zHg — gO + 1H 
iasele de repaus, exprimate în unităţi atomice de masă (u), sint în ordinea din reacţie: 
14,0037 и; 4,00260 u ; 16,99914 1; 1,00783 u. 
| 1 seama de faptul că în momentul in care ciocneste nucleul de azot, aflt in re- 
paus, particula alfa are o energie de 7,68 MeV relația (10.6) se poate scrie 
4 P C 9 | p .0 JD 
Mac? + тус? + Ee = тос + трус? + Ec + BE 
lt icleul de ox | şi protonul isi împart o energie cinetică Es = E? = mac? + 
x 9 р 
Ес — тос? — mp sau 
931 [(14.00307 + 4,00260) c? +- 7,68 — 16,99914 c? — 1,00783 CJ x 6,46 MeV. 


10.8. Fisiunea nucleară. lheactorul nuelear 


О reacţie nucleară importantă pentru aplicaţiile practice este 
eactia de fisiune, adică de spargere a nucleului. 
In exemplu tipic de reacţie de fisiune este bombardarea nucleului 
de uraniu ?95U cu neutroni lenti, adică neutroni care au viteze 
termice obişnuite 


235T7 145р, 88K p ‹ 
on + 20 1 Ва + Кт + 31n. 


Energia eliberată in fiecare reacţie este de aproximativ 200 MON, 

Se obțin ca produşi de reacție alți trei neutroni, care la rîndul inf, 
dacă sint lenti, pot produce fisionarea altor nuclee de uraniu. E ieoa А 
generatie de neutroni poate provoca o nouă reacție de același p. Š 
dată pornită, reacția se desfăşoară „in lant . Pentru men t не! ea 
reacției este necesar ea din cei trei neutroni măcar unul să producă o 
nouă fisiune. 


Importanţa acestei reacţii constă nu numai în eliberarea unel 
energii mari, ci, mai ales, in faptul că reacția poate fi controlat ă într-un 
reactor nuclear şi folosită pentru obţinerea de energie. a 

Astăzi, prin acest mijloc se produce o parte importantă din ener- 
gia necesară. 


w 
N 
- 
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